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RESUMEN     
La presencia de malezas en lotes arroceros es un problema agronómico generalizado en 
todos los campos de cultivo del mundo. Entre los meses de Julio de 2012 y Febrero de 
2013, se realizó el presente trabajo de investigación con el objetivo de establecer el 
comportamiento poblacional de malezas de cultivos de arroz ubicados en el 
departamento del Tolima (Colombia). Se muestreó la comunidad de malezas de lotes 
comerciales ubicados en las zonas Centro, Meseta y Norte del departamento. Los 
muestreos de campo se hicieron en una muestra de 96 hectáreas de cultivo las cuales 
fueron distribuidas de manera  proporcional en cada zona de acuerdo al área sembrada. 
Para las evaluaciones se utilizó un cuadro de muestreo de 20 x 20 centímetros. Éstas se 
hicieron antes y después de cada aplicación post-emergente así: la primera entre los 7 y 
22 días después de siembra (antes de la aplicación post-emergente temprana), la 
segunda entre los 22 y 35 d.d.s (después de la aplicación post-emergente temprana), la 
tercera entre 37 y 52 d.d.s (después de la aplicación post-emergente media) y la cuarta 
entre 52 y 65 d.d.s (al final de las aplicaciones de control). En cada muestreo se 
identificaron las especies encontradas y se evaluaron las variables frecuencia, densidad, 
cobertura y porcentaje de control de malezas. El reconocimiento y estudio de la 
estructura de la comunidad de malezas en las tres zonas, mediante las variables 
mencionadas permitió la obtención de índices de diversidad, similitud y valor de 
importancia. El índice de valor de importancia (IVI) mostró que las cinco especies más 
importantes en el departamento son: Echinochloa colona (L.) Link, Digitaria ciliaris (Retz.) 
Koel, Cyperus iria (L.), Ischaemum rugosum Salisb y Murdannia nudiflora (L.) Brenan. 
Para la zona Centro son: Rottboellia conchinchinensis (Lour.) W.D. Clayton, E. colona, C. 
iria, I. rugosum y Leptochloa scabra Nees. En la Meseta son: C. iria, E. colona, Digitaria 
bicornis (Lam.) Roemer & J.A. Schultes ex Loud, Eclipta alba (L.) Hassk e I. rugosum. 
Para la zona Norte: D. ciliaris, E. colona, C. iria, M. nudiflora y Paspalum boscianum 
Flueggé. Los índices de Shannon-Wiener y Simpson mostraron mayor diversidad en la 
Meseta. Los índices de Jaccard y Sorensen mostraron que existe disimilitud en la 
estructura de la comunidad de las zonas evaluadas. La eficiencia de los herbicidas 
aplicados en post-emergencia fue evaluada midiendo la densidad de las poblaciones y 
evaluando el porcentaje de control de malezas. El porcentaje de control de la primera 
aplicación post-emergente en términos reducción de individuos fue de 29% en la zona 
Centro, 34% en  Meseta y 52% en Norte. El porcentaje de control de los herbicidas de la 
segunda aplicación post-emergente en disminución de densidad de malezas fue de 7%, 
5% y 22% en las zonas Centro, Meseta y Norte respectivamente. Dichos niveles de 
control suprimen las poblaciones de malezas y evitan un efecto negativo mayor sobre el 
cultivo. La zona Norte exhibe mayor porcentaje de control.              
Palabras clave: diversidad, fitosociología, índice de valor de importancia, emergencia, 
densidad.         
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Weeds are a severe problem in all rice’s crops around the world. The present study was 
made between July 2012 and February 2013 with the aimed to study population behavior 
of weeds associated with the cultivation in three areas of Tolima (Colombia).This study 
was carried out by sampling weed community of crops located in areas Centro, Meseta y 
Norte. Weed evaluations in the fields occurred in 96 hectares distributed according to area 
planted in each zone. This procedure was made using squares (20 x 20 cm). These 
evaluations were made before and after each one of post-emergence herbicide 
applications like this: the first one between 7 and 22 days after sowing (before early post-
emergence application), the second one between 22 and 35 d.a.s (after early post-
emergence application), the third one between 37 and 52 d.a.s (after medium post-
emergence application) and the fourth one between 52 and 65 d.a.s (at the end of control 
applications). In each sampling were identified each one of weeds and were evaluated 
variables like frequency, density, coverage and percent control of weeds. Recognition and 
study of weed community structure in three areas through these variables allowed 
obtaining diversity index, coefficients of similarity and importance value index. The 
importance value index showed that the five most important weeds in the department are: 
Echinochloa colona, Digitaria ciliaris, Cyperus iria, Ischaemum rugosum and Murdannia 
nudiflora. For the Central  región  are: Rottboellia cochinchinensis, Echinochloa colona, 
Cyperus iria, Ischaemum rugosum and Leptochloa scabra. In the Meseta are: Cyperus 
iria, Echinochloa colona, Digitaria bicornis, Eclipta alba and Ischaemum rugosum. To the 
Norte: Digitaria ciliaris, Echinochloa colona, Cyperus iria, Murdannia nudiflora and 
Paspalum boscianum. Shannon-Wiener index and Simpson index show greater diversity 
in the Meseta. The Jaccard and Sorensen index showed that there is dissimilarity in the 
community structure of the areas evaluated. Efficiency of these herbicides was evaluated 
through density of the sampled species and percent of weed control. First post-
emergence applications reduced weed density in 29% for Centro zone, 34% in Meseta 
and 52% in Norte. Percent of weed control of this application in Centro zone was 57%, 
63% in Meseta and 67% in Norte.  Second post-emergence applications reduced in 7%, 
5% and 22% weed density for Centro, Meseta and Norte zones, respectively.  Percent of 
weed control of this application for Centro zone was 61%, 53% in Meseta and 64% in 
Norte.  These control rates suppress weeds’ populations sufficiently and avoid a greater 
negative effect. Norte zone show a greater reduction for weed density and a bigger 
percent of control.          
Keywords: diversity, phytosociology, importance value index, emergence, density.      
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1. Consideraciones generales                
1.1 Introducción        
El arroz (Oryza sativa L.) es una de las principales actividades agrícolas en Asia y 
América Latina. El valor social potencializa su importancia en aquellos países en vía de 
desarrollo gracias a la generación de empleo y a su valor en la nutrición humana (FAO, 
2009a; FAO, 2009b).       
Países como China e India sobresalen a nivel mundial como los mayores productores de 
este cereal, con una participación de 202.667.270 y 155.700.000 toneladas de arroz  
paddy (arroz cascarilla), respectivamente (FAO, 2011a). Estados Unidos produce 
alrededor de 8.391.870 toneladas al año. En cuanto a América Latina el país más 
importante en términos de productividad es Brasil con 13.477.000 toneladas; países 
como Perú (2.624.450 t), Argentina (1,748.080 t), Uruguay (1.643.000), Ecuador 
(1.477.940 t) y Venezuela (1.422.640 t) son también importantes en la actividad arrocera 
de la región (FAO, 2011a). En este sentido, el nivel de producción de Colombia osciló 
para los años 2011 y 2012 entre 2.283.981 t y 2.175.538 t de arroz paddy (DANE, 2011a; 
DANE, 2011b; DANE, 2012a; DANE, 2012b).     
En los años 2011 y 2012 los agricultores colombianos sembraron 445.414 y 416.053 
hectáreas de arroz mecanizado, respectivamente (DANE, 2011a; DANE, 2011b; DANE, 
2012a; DANE, 2012b). En ésta  área de arroz cosechada se obtuvieron rendimientos 
promedios a nivel nacional del orden de 5.500 Kg de arroz paddy por hectárea (FAO, 
2011b). 
Dentro del país arrocero, el departamento del Tolima se destaca como el más 
representativo en producción, ya que participa con un buen porcentaje del área sembrada 
(25% - 107.000 ha.año-1) y cosechada a nivel nacional, al mismo tiempo que sobresale 
junto al departamento del Huila con los rendimientos más altos de todas las zonas 
arroceras (6,5 t.ha-1 en promedio) (Fedearroz, 2008; DANE, 2012a; DANE, 2012b).   
El cultivo de arroz tiene asociadas poblaciones de malezas que inciden de manera 
negativa en el rendimiento y en el desarrollo de las labores; el monocultivo y las 
condiciones propias del agro-ecosistema son situaciones que de alguna manera 
determinan la diversidad de las especies presentes en los predios arroceros.  
 
Fuentes et al. (2006a) registraron 125 especies de malezas asociadas al cultivo del arroz 
en el Tolima. La riqueza y diversidad de la flora de malezas cambia de acuerdo con la 
zona, debido a las características propias de los cultivos en cada una. De lo anterior se 
puede deducir que existe una mejor adaptación de algunas especies a determinadas 
condiciones arroceras del país (Hernández, 2011; Puentes, 2003).  
 
La presencia de éstas plantas (malezas, arvenses o plantas adventicias) en el cultivo 
genera esencialmente pérdidas en el rendimiento como consecuencia de la competencia 
ejercida sobre las plantas de interés comercial. Así mismo, se presentan algunos efectos 
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indirectos sobre la calidad del cereal y sobre la sanidad del cultivo ya que algunas de las 
especies asociadas se presentan como hospederos alternos de enfermedades e insectos 
que constituyen un foco de infección temprana para el cultivo (Fedearroz, 2003).    
 
Desde este punto de vista, las condiciones del cultivo en nuestro país deben analizarse 
de manera integral ya que prácticas como la siembra directa puede facilitar la 
competencia temprana de malezas (Tomita et al., 2003). Así mismo se debe considerar, 
la condición hídrica bajo la cual se desarrolla el cultivo de arroz toda vez que actúa como 
un seleccionador de especies asociadas disminuyendo la diversidad y dejando en los 
lotes aquellas especies que tengan la capacidad de tolerar la condición de humedad. 
Ésta  situación, le confiere ventajas en el desarrollo a las plantas de arroz, lo cual en 
conjunto funcionaria desde un concepto amplio como un método de control. A pesar de 
esto, se reportan pérdidas en el rendimiento debido a competencia por malezas bajo las 
diferentes condiciones de riego en que se desarrolla el cultivo (Juraimi et al., 2009).    
 
La presencia de malezas en lotes arroceros es un problema generalizado en todos los 
campos de cultivo del mundo, por lo que las aplicaciones de prácticas de manejo 
integrado son la alternativa para propender por controles eficaces y ambientalmente 
amigables (Fedearroz, 2003). La siembra directa e inundación de los predios, prácticas 
generalizadas en el departamento del Tolima, juegan un papel determinante en el manejo 
de la competencia en estados iniciales ya que inciden en la velocidad de crecimiento de 
las especies. El concepto de velocidad de crecimiento y desarrollo, es el punto neurálgico 
en las relaciones competitivas maleza-cultivo, y por ende determina la intensidad de las 
pérdidas en el rendimiento. En las actividades arroceras se reportan afecciones en todos 
los niveles de desarrollo del cultivo como consecuencia de la presencia de malezas; se 
encuentran disminuciones en todos los componentes del rendimiento del cultivo, desde el 
número de macollas hasta en el número de granos producidos (Juraimi et al., 2009). 
 
Un concepto que permite establecer las relaciones de competencia entre plantas de 
cultivo y malezas es el periodo crítico de competencia. Se define como aquel intervalo de 
tiempo en el que el cultivo debe estar libre del efecto adverso de las malezas (Juraimi et 
al., 2009). Teniendo en cuenta la necesidad de controlar eficientemente las malezas en 
estos periodos críticos, las aplicaciones de herbicidas cobran importancia ya que facilitan 
el establecimiento de las plantas de interés comercial al afectar o detener por completo el 
crecimiento y desarrollo de aquellas especies nocivas para el rendimiento. Es de resaltar 
que el éxito de una operación de control con una molécula herbicida depende del tiempo 
de emergencia de las malezas, de las especies de plantas, del estado de desarrollo de 
las mismas, de la correcta elección del ingrediente activo, del adecuado desarrollo de la 
aplicación entre otros factores. Esto es importante ya que el optimizar la eficiencia de los 
herbicidas redunda en la disminución de costos de producción y en la protección del 
cultivo de daños importantes (Juraimi et al., 2009).    
   
La necesidad de emplear tratamientos de control sobre las malezas en cultivos de arroz 
es evidente, pero la conveniencia y los efectos de unos u otros métodos debe ser 
evaluada. Se ha encontrado que el máximo impacto sobre las poblaciones de malezas se 
consigue con la remoción manual de los individuos, sin embargo el costo elevado de ésta 
práctica potencializa la conveniencia de la utilización de herbicidas (Akbar et al., 2011).    
 
Para el control del complejo de malezas asociado al cultivo de arroz comúnmente se 
utilizan aplicaciones de herbicidas en pre-siembra con productos no selectivos y en pre-
emergencia (época comprendida entre la siembra del cultivo y su emergencia) aplicando 
herbicidas selectivos al cultivo. También se utilizan aplicaciones de herbicidas selectivos 
en época de post-emergencia, la cual representa la época de aplicación después de la 
emergencia del cultivo. En post-emergencia se aplican algunos herbicidas los cuales en 
su gran mayoría tienen cuatro sitios de acción: herbicidas con acción cómo Auxinas,  
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inhibidores del fotosistema II de la fotosíntesis, inhibidores de la acetolactato sintasa y los 
inhibidores de acetil coenzima A carboxilasa (Fedearroz, 2003).   
 
Las características de monocultivo en las que se desarrolla la actividad arrocera, la 
elevada dependencia del control químico de malezas y la gran cantidad de moléculas 
herbicidas empleadas en las diferentes fases del cultivo, hace necesario el desarrollo de 
investigaciones que evalúen la eficiencia de los herbicidas con el fin de encontrar 
estrategias que mejoren los niveles de control (Fischer y Valverde, 2005). La evidencia a 
nivel de campo de diferencias en los niveles de control ejercidos por los herbicidas, el 
escape a los controles de poblaciones de malezas de diferentes especies y la necesidad 
de utilizar dosis diferentes a las recomendadas en determinados lotes, representa un 
problema para la sanidad del cultivo, la sostenibilidad y rentabilidad del sector. Las 
anteriores consideraciones justifican el desarrollo de trabajos que permitan dilucidar las 
causas de éstas situaciones.    
Además de las dificultades mencionadas, se conoce que el costo de los herbicidas y de 
las labores de aplicación oscilan entre el 15 y 30% de los costos totales de producción 
(Ospina, comunicación personal, 4 de Mayo de 2012).  Ésta  situación cobra especial 
importancia dada la entrada en vigencia del tratado de libre comercio con Estados 
Unidos, toda vez que es necesario disminuir los costos de producción y aumentar los 
rendimientos de los cultivos para que el sector arrocero colombiano sea competitivo en el 
mercado nacional.       
A partir del panorama expuesto, la justificación y finalidad del presente trabajo es evaluar 
los tratamientos herbicidas post-emergentes, determinar las fluctuaciones poblacionales 
de malezas en lotes arroceros presentadas como consecuencia de éstas aplicaciones y 
caracterizar tanto el manejo químico como la comunidad de plantas asociadas al cultivo 
en las zonas arroceras del departamento del Tolima, mediante muestreos y encuestas en 
cultivos comerciales. Con esto se busca contribuir al mejoramiento de la actividad 
mediante la generación de conocimiento.     
1.2 Revisión de literatura    
1.2.1 Importancia del cultivo de arroz  en el mundo 
 
El arroz (Oryza sativa L.) es considerado como el cultivo más importante del mundo por 
su antigüedad, su relevancia como producto básico en la alimentación de millones de 
personas en el mundo y por su aporte en la generación de empleo.     
 
Toda vez que el arroz es una fuente básica de alimento, se conoce que los sistemas  
agrícolas de cultivo de arroz son esenciales para la seguridad alimentaria, la mitigación 
de la pobreza y el aumento del sustento. Es el alimento básico para más de la mitad de la 
población mundial. En Asia, más de dos mil millones de personas obtienen del 60% al 
70% de la energía mediante el consumo de este cereal y sus derivados. Es la fuente 
alimentaria más importante en África y en muchos países de escasos ingresos con déficit 
alimentario (FAO, 2004).  
 
Además de su valor social como producto alimenticio, ésta  actividad agrícola es 
generadora de empleo y progreso. Alrededor del 95% del arroz es producido y consumido 
en países en desarrollo. Es la principal actividad y fuente de ingresos de alrededor de mil 
millones de personas de las zonas rurales de estos países. En éstas naciones, su 
trascendencia es aún mayor ya que cuatro quintas partes del arroz mundial es cultivado 
por pequeños agricultores de estos países, los cuales son el sustento y la principal fuente 
de ingresos de millones de hogares (FAO, 2004).  
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Además de los beneficios laborales en las zonas rurales relacionados exclusivamente 
con el cultivo, debe destacarse que actividades como el transporte y el procesamiento 
industrial son también fuentes de ingresos que impulsan el desarrollo económico. De 
igual forma muchas personas consiguen ingresos gracias a la utilización, fabricación, 
reparación y mantenimiento de las herramientas, maquinaria, utensilios y equipos 
necesarios para el cultivo del arroz y las actividades posteriores a su recolección (FAO, 
2004).  
 
El arroz se cultiva en 113 países, en todos los continentes excepto la Antártida. Se cultiva 
en una amplia variedad de condiciones climáticas y edáficas, desde predios sujetos a 
inundación hasta zonas con marcado déficit de disponibilidad hídrica (FAO, 2004). De 
manera especial, el cultivo sobresale como una de las principales actividades agrícolas 
en Asia donde se distinguen China y La India como los mayores productores de este 
cereal. En China la producción arrocera es el segundo renglón en importancia dentro de 
la actividad agropecuaria de este país; mientras que en la India sobresale como la 
actividad agropecuaria número uno (FAO, 2011a). En el continente americano, los países 
que se destacan en términos de producción son Brasil y Estados Unidos, sin embargo en 
países latinoamericanos como Venezuela, Colombia, Perú, Ecuador, Argentina y Uruguay 
el sector arrocero es un renglón vital en el desarrollo rural y económico de éstas 
naciones. 
1.2.2 Importancia del cultivo de arroz en Colombia 
El cultivo de arroz en Colombia ha tenido especial importancia desde comienzos del siglo 
pasado dada su relevancia en aspectos económicos y de seguridad alimentaria. Según 
Fedearroz (2008) el número de productores arroceros en nuestro país alcanza los 
21.800. Estos productores se encuentran distribuidos en 215 municipios dedicados a la 
actividad arrocera, en 21 de los 32 departamentos del país.    
 
Los datos referentes al cultivo de arroz en Colombia son proporcionados por la 
Federación Nacional de Arroceros (Fedearroz) y el departamento administrativo nacional 
de estadística (DANE), que mediante censos y encuestas realizadas clarifican el 
panorama del sector año a año.   
 
Se observó en 2012 una tendencia  que año a año se cumple dadas las condiciones de 
distribución de lluvias en nuestro país. El grueso de las siembras se adelantaron en el 
primer semestre del año (258.511 ha), por lo que la mayor parte de la cosecha se obtuvo 
en el segundo semestre (258.511 ha); por su parte en el segundo semestre del año se 
sembraron 157.502 ha y se cosecharon 149.157 ha, dejando un remanente para la 
cosecha del año 2013 (DANE, 2012a; DANE, 2012b).   
 
Según el más reciente censo las zonas arroceras del país se encuentran agrupadas en 
cinco, de acuerdo a sus características agroecológicas así: Centro, Santanderes, Bajo 
Cauca, Costa Norte y Llanos Orientales (Fedearroz, 2008).  
 
La zona centro comprende los departamentos de Caquetá, Cauca, Cundinamarca, Huila, 
Tolima y Valle del Cauca; participó en 2012 con un área sembrada de 145.273 ha al año 
la cual representó el 34% del área sembrada en todo el país (DANE, 2012a; DANE, 
2012b). La zona Santanderes cuenta con los departamentos de Norte de Santander y 
Santander; en estos se sembraron 23.012 ha lo que representa el 5,53 % del área del 
país. El Bajo Cauca comprende los departamentos de Antioquia, Bolívar, Choco, Córdoba 
y Sucre; participó con un área de 50.439 ha lo que representó el 12,12% del área. La 
zona Costa Norte posee los departamentos de Atlántico, Cesar, Guajira, Magdalena y el 
municipio de Yondó (Antioquía); se sembraron en ésta  un total de 19.763 ha al año lo 
que representó el 4,75% del área del país. La zona Llanos Orientales cuenta con los 
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departamentos de Meta, Casanare, Arauca, Guaviare y el municipio de Paratebueno 
(Cundinamarca); siembra la mayor área del país con 177.566 ha al año representando el 
42,68% del área del país (DANE, 2012a; DANE, 2012b).       
 
Como se mencionó con anterioridad, la disponibilidad de agua para el desarrollo del 
cultivo limita la producción de arroz en Colombia, a tal punto  que el régimen de lluvias 
determina los meses de siembra. En los meses de Marzo, Abril y Mayo se siembra el 
77,8% de toda el área sembrada en el país en el primer semestre. En el segundo 
semestre, el 65,7% de las siembras en el país se concentran en los meses de 
Septiembre, Octubre y Noviembre (DANE, 2012a; DANE, 2012b). 
 
Los sistemas  de siembra también son influenciados por ésta  situación a lo largo del año, 
durante el primer semestre el 55,4% del área sembrada en el país es arroz secano y el 
restante 44,6% es arroz riego. En sentido contrario, en el segundo semestre el 20,7% del 
área es arroz secano y el 79,3% es arroz de riego (DANE, 2012a; DANE, 2012b). 
1.2.3 Importancia del cultivo de arroz en el Tolima 
La actividad arrocera en el departamento del Tolima se desarrolla en 22 de sus 47 
municipios. Durante el año 2012 se sembraron en el Tolima 106.700 ha todas 
mecanizadas bajo el sistema de riego, distribuidas en 53.517 ha en el primer semestre y 
53.183 ha en el segundo semestre. Ésta  representó el 25,65% de toda el área del país y 
el 73,44% del área de la zona centro. La importancia del departamento en el sector 
arrocero se denota al constituir una cuarta parte del área nacional (DANE, 2012a; DANE, 
2012b; Fedearroz, 2008).     
 
En cuanto al área cosechada en 2012, el Tolima aportó 105.534 ha cosechadas de las 
407.708 ha en todo el país, representando el 25,88% del área total cosechada (DANE, 
2012a; DANE, 2012b).   
 
Dentro de los municipios más representativos en términos de área cultivada, de 
producción anual y de rendimiento por hectárea, se distinguen Ambalema, Espinal, 
Guamo, Ibagué, Purificación y Saldaña como los más importantes; sin embargo existen 
otros dieciséis municipios a lo largo del Tolima que participan de manera importante en el 
sector (Fedearroz, 2008). 
 
La producción anual del departamento ascendió en 2012 a 690.180 t de arroz paddy 
verde, lo que lo sitúa como el departamento con mayor producción en la zona centro y 
uno de los más productores a nivel nacional. Así mismo, el rendimiento promedio de 6,5 
t.ha-1 representa un renglón más que denota su importancia dentro del sector.  
 
Algunas particularidades del cultivo en el departamento determinan sus características en 
cuanto a manejo agronómico y productividad. La utilización de semilla certificada en el 
49% del área del departamento (53.052 ha) y la consecuente siembra de semilla no 
certificada o de costal en el restante 51% del área (55.316 ha), influye en gran medida en 
los niveles de infestación de malezas asociadas al cultivo de arroz. Por otra parte, las 
condiciones de arroz riego bajo las cuales se desarrolla el 99,9% del área sembrada en el 
departamento, incide en la diversidad de especies arvenses asociadas y en las 
características competitivas tanto del cultivo como de las plantas adventicias. Las 
características de mecanización y la utilización de asistencia técnica por parte de los 
agricultores en apenas el 59% del área sembrada en el Tolima propone particularidades 
en el manejo agronómico del cultivo (Fedearroz, 2008).  
 
Dentro de la actualidad del cultivo en este departamento, se destacan disminuciones en 
producción y en el rendimiento por hectárea. Esto se evidencia en encuestas donde se 
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reportan para el primer semestre del año 2007 producciones de 400.649 t con unos 
rendimientos de 7,9 t.ha-1 (Fedearroz, 2008) y producciones de 324.945 con rendimientos 
de 6,2 t.ha-1 en el mismo periodo del año 2012 (DANE, 2012a). Ésta  situación 
evidentemente se debe a disminuciones en el rendimiento, toda vez que el área 
sembrada en 2012 fue mayor que aquella del año 2007 (DANE, 2012a; Fedearroz, 2008). 
En el segundo semestre del año 2012 se presentó una situación parecida a la descrita 
para el primer semestre del mismo año, con disminuciones en producción (365.235 t) y 
en rendimiento (6,8 t.ha-1) (DANE, 2012b; Fedearroz, 2008).  
Bajo la luz de las cifras, se puede evidenciar que el sector arrocero en el Tolima ha 
venido experimentando durante los últimos años disminuciones en producción y lo que es 
más grave para la rentabilidad de la actividad, disminuciones en el rendimiento por 
hectárea (DANE, 2012a; DANE, 2012b; DANE, 2011a; DANE, 2011b). A pesar de ello, 
este departamento ocupa un renglón importante en la actividad arrocera nacional de tal 
manera que año tras año es destacado en la Encuesta Nacional de Arroz Mecanizado 
como el departamento arrocero de mayor participación en términos de producción y uno 
de los más aventajados en términos de rendimiento (DANE, 2012a; DANE, 2012b; DANE, 
2011a; DANE, 2011b).    
1.2.4 Características de las zonas arroceras en el Tolima 
El departamento del Tolima está situado en el centro del país, localizado entre los 02º 52’ 
59’’ y 05º 19’ 59’’ latitud Norte, y los 74º 24’ 18’’ y 76º  06’ 23’’ longitud Oeste. 
 
La zona arrocera de este departamento se encuentra ubicada en la zona plana, 
correspondiente a los valles de los ríos Magdalena y Saldaña (Gobernación del Tolima, 
2010).  
 
 Zona Norte 
 
Se caracteriza básicamente por la presencia de lodos volcánicos sobre los suelos de los 
municipios de Armero-Guayabal y Lérida. La temperatura promedio de los municipios de 
ésta zona oscila entre 23 y 35 ºC (Gobernación del Tolima, 2010).  
 
Se cuenta con el distrito de riego Asorrecio, cuya área de influencia son los municipios de 
Ambalema y Lérida. Estos, junto con Armero-Guayabal y Venadillo siembran al año 
alrededor de 25.000 ha  (Fedearroz, 2008).  
 
 Zona Meseta 
 
La meseta de Ibagué, presenta temperaturas mínimas  cercanas a los 20°C y máximas  
cercanas a los 30°. Estas condiciones generan el ambiente ideal para el desarrollo del 
cultivo, por lo que en ésta  zona se alcanzan los mayores rendimientos promedio del país 
(Gobernación del Tolima, 2010). La disponibilidad de agua para riego es muy limitada, 
ésta  situación se convierte en un factor adverso para los productores. Algunos predios 
presentan altas concentraciones de carbonato de calcio.  
 
En ésta  zona se distinguen varios agricultores grandes que le dan al sector arrocero una 
visión empresarial y hacen parte de la dirigencia del gremio a nivel nacional; poseen 
haciendas con áreas cultivables considerables. La meseta de Ibagué siembra alrededor 
de 20.000 ha de arroz al año (Fedearroz, 2008).   
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 Zona Centro 
 
Se caracteriza por tener una cultura de monocultivo y un área adecuada con 
infraestructura de piscinas, especialmente en los municipios de Purificación y Saldaña.  
 
Presenta temperaturas diurnas promedio superiores a los 30°C y nocturnas del orden de 
23 ºC (Gobernación del Tolima, 2010). Posee en términos generales buena disponibilidad 
de agua, ya que se cuenta con cuatro distritos de riego. Asoprado, abastece de agua al 
municipio de Prado y algunas veredas del municipio de Purificación. Usosaldaña, 
abastece de riego a los municipios de Purificación y Saldaña; Usoguamo, riega predios 
arroceros en el municipio de Guamo y Usocoello tiene su área de acción en el municipio 
del Espinal (Gobernación del Tolima, 2010).   
 
Es la zona del departamento en la que se siembra la mayora área en el cultivo de arroz, 
con alrededor de 52.000 ha al año (Fedearroz, 2008).   
1.2.5 Importancia agronómica de las malezas asociadas a 
cultivos  
Se considera que la mayoría de las plantas que se desarrollan en comunidades contienen 
dentro de ésta  un gran número de individuos. Si los recursos disponibles (espacio, agua, 
nutrientes y luz) de este medio son limitados, cada una de las especies se verán 
obligadas a competir para subsistir. De manera natural se observa que las malezas están 
adaptadas a determinado medio ambiente y que por esto crecen más rápido que el 
cultivo, especialmente desde que la mayoría de cultivares modernos han sido 
desarrollados para producir altos rendimientos antes que para competir. Se considera 
que la importancia de las malezas en cuanto a la producción de biomasa en una 
determinada unidad de área agrícola está dada principalmente por su habilidad 
competitiva (Cobb y Reade, 2010). 
Cobb y Reade (2010) citan algunas pérdidas en cultivos cercanas al 100% que 
evidencian el nivel perjudicial que pueden alcanzar las malezas en el éxito de las 
cosechas (Tabla 1). Se estima que aproximadamente el 13% de las perdidas en los 
cultivos son causadas solamente por el efecto de las malezas (Tabla 2). 
Tabla 1. Ejemplos de pérdidas en el rendimiento ocasionados por malezas (Cobb y 
Reade, 2010).   
Cultivo Perdidas en el 
rendimiento (%) 
País 
Yuca 92 Venezuela 
Algodón 90 Sudan 
Maní 60-90 Sudan 
Cebollas 99 Reino Unido 
Arroz 30-73 Colombia 
Sorgo 50-70 Tanzania/Nigeria 
Caña de azúcar 78-93 Texas, Ésta dos Unidos 
Patatas dulces 78 India 
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Trigo 66 Reino Unido 
Batatas 72 Nigeria 
 
Tabla 2. Porcentajes de pérdidas estimadas en cultivos ocasionadas por malezas (Cobb y 
Reade, 2010).  
Pérdidas estimadas generadas por las malezas (%) 
África 16.5 
Norte América 11.4 
Latinoamérica 13.4 
Asia 14.2 
Europa 8.3 
Antigua Unión Soviética 13.0 
Oceanía 9.6 
Promedio 13.1 
 
El desarrollo de actividades agrícolas tiene inmersa la necesidad de realizar prácticas que 
generan disturbio en el medio de cultivo. A partir de esto se considera que se pueden 
desarrollar diferentes tipos de comunidad en respuesta  al cambio de las condiciones 
establecidas. Estos cambios en las poblaciones de malezas asociadas a los cultivos, se 
ajustan a la denominada teoría de la asamblea de la comunidad. Ésta sugiere que todas 
las comunidades biológicas son dinámicas a través del tiempo siguiendo trayectorias 
determinadas. Las trayectorias son determinadas por factores tanto bióticos como 
abióticos que actúan como filtros que limitan la existencia de determinadas especies 
dentro de la comunidad. Aquellas especies que no posean cualidades que les permitan 
adaptarse a nuevas condiciones impuestas son aquellas que desaparecen del medio 
(Booth et al., 2003).    
Estas consideraciones se evidencian en el cultivo de arroz, ya que es un medio 
constantemente sometido a cambios por efecto de las labores de labranza, de rotación de 
cultivos, de aplicaciones de herbicidas, de riego, de condiciones de suelo, de condiciones 
ambientales etc.  
A manera de ejemplo, se reporta el trabajo realizado por Brenes et al. (2006) en el que se 
buscó determinar la distribución espacial y la densidad de poblaciones de arroz rojo bajo 
dos sistemas de labranza. Se determinó que un sistema de labranza mínima logró 
disminuir el ritmo de crecimiento de las poblaciones facilitando su manejo; por el contrario 
el sistema de la branza convencional favoreció la distribución y el aumento de las 
densidades de las poblaciones de arroz rojo en los lotes. Se evidencia entonces el efecto 
que tienen las prácticas agrícolas en la expresión de los individuos miembros de una 
comunidad de plantas.  
Estos cambios en las comunidades de malezas como consecuencia de variaciones en las 
condiciones del sistema se hacen muy evidentes en el cultivo de arroz en Colombia. 
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Existen cambios en la composición florística de las malezas asociadas al cultivo de 
acuerdo a la región; por esto la importancia de determinadas especies cambia de zona a 
zona. En cultivos de arroz del departamento del Tolima, las malezas predominantes son 
Echinochloa colona, aquellas pertenecientes al complejo Digitaria y Leptochloa (Puentes, 
2003). En cambio, en los llanos orientales en la zona arrocera del Ariari (Meta) se 
determinó que la especie predominante es Ischaemum rugosum por encima de especies 
como Echinochloa colona y aquellas pertenecientes a los complejos Digitaria (73,4%) y 
Leptochloa (53,2%) (Hernández, 2011).  
Estos resultados sugieren que las especies citadas muestran una mayor capacidad de 
adaptación a las condiciones de cada zona. La especie que es más exitosa bajo las 
condiciones de riego, ambientales y de suelo de cada una de las zonas arroceras del país 
representa el principal problema de malezas. Sin embargo, es de resaltar los altos 
porcentajes de aparición de Echinochloa colona reportados por Puentes (2003) y 
Hernández (2011) en zonas arroceras tan disimiles. Se considera que es una especie de 
rápida adaptación a los filtros que se imponen en los cultivos de arroz.  
Igual que en el trópico, los mayores problemas de malezas en el cultivo de arroz en 
Europa están representados por especies adaptadas a condiciones de inundación. Se 
destacan algunas especies del género Echinochloa¸ Heteranthera y Cyperus (Ferrero y 
Tinarelli, 2008).   
1.2.6 Importancia agronómica de las malezas asociadas a 
cultivos en Colombia  
La problemática de malezas en cultivos de zonas tropicales es quizá más complicada que 
aquella en zonas templadas, ya que las características climáticas de ésta zona del mundo 
permiten a las plantas crecer y reproducirse durante todo el año tornándose más 
competitivas, rusticas y difíciles de controlar. Por otra parte, las condiciones ambientales 
erráticas y variables dificultan las labores de labranza y manejo de malezas, por lo que se 
requiere mayor inversión en su control (Fuentes y Romero, 1991).    
 
Las pérdidas que generan las arvenses en competencia en el rendimiento de los cultivos 
más comunes en Colombia, fueron estimadas por el Instituto Colombiano Agropecuario 
(ICA) (Tabla 4). Se observa que las disminuciones en el rendimiento de algunos cultivos 
superan el 50% al no ejercerse ningún control sobre éstas plantas acompañantes 
(Fuentes y Romero, 1991).  
 
Tabla 3. Disminución del rendimiento de varios cultivos en Colombia causada por la 
competencia de malezas (Fuentes y Romero, 1991).   
 
 
Cultivo 
 
 
Disminución promedio (%) 
Algodón 31 
Arroz 54 
Frijol 51 
Maíz 56 
Cebada 63 
Papa  17 
Trigo 29 
Ajo 90 
Remolacha 56 
Lechuga 63 
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En términos generales se considera que el periodo crítico de competencia de las malezas 
en cualquier cultivo se centra en sus estados iniciales de crecimiento y desarrollo. La 
tabla 5 contiene datos acerca del periodo crítico de competencia en varios cultivos en 
Colombia, de acuerdo con los ensayos realizados por varios centros experimentales del 
país (Fuentes y Romero, 1991).  
 
Tabla 4. Periodo crítico de competencia de malezas en varios cultivos en Colombia 
(Fuentes y Romero, 1991).   
 
Cultivo Periodo crítico de competencia (días) 
Arroz 75 (CIAT) 
40 (ICA) 
Remolacha 40 
Lechuga 20 
Cebolla 80 
Ajo 70 
Repollo 30 
Tomate 30 
Zanahoria  40 
Papa 30 
Frijol 45 
Maíz 30-40 
Algodón 45 
Sorgo 35 
Soya 30 
Yuca 120 
 
1.2.7 Especies de malezas comunes en cultivos de arroz en 
Colombia  
Fedearroz sugiere que alrededor de 17 especies de malezas están asociadas a los 
cultivos de arroz en Colombia (Fedearroz, 2003). Otros estudios muestran que las 
especies de malezas asociadas al cultivo en nuestro país y en el departamento del 
Tolima son mucho más numerosas y de diversas familias botánicas.  
El trabajo realizado por Fuentes et al. (2006a) reporta un  total de 125 especies de 
plantas adventicias asociadas al cultivo de arroz en el Tolima, agrupadas en 36 familias 
botánicas. En este trabajo se aprecia que las familias que más aportan especies como 
malezas en el cultivo de arroz son: Asteraceae (11 especies), Cyperaceae (9 especies) y 
Poaceae (27 especies). Fuentes et al. (2010) sugieren que a nivel de latinoamérica las 
principales especies de malezas asociadas a cultivos de arroz son 25 y se agrupan en 14 
familias botánicas (Tabla 5). 
  
Tabla 5. Principales especies de malezas asociadas con los campos de arroz de América 
Latina. FUENTE: (Fuentes et al., 2010) 
 
FAMILIA ESPECIE 
 
Amaranthaceae 
 
Amaranthus dubius 
 
Asteraceae 
 
Eclipta alba 
 
Caesalpinaceae 
 
Senna obtusifolia 
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Commelinaceae 
 
Commelina erecta 
Murdannia nudiflora 
 
Cyperaceae 
 
Cyperus esculentus 
Cyperus iria 
Cyperus rotundus 
Fimbristylis miliacea 
 
Euphorbiaceae 
 
Caperonia palustris 
 
Fabaceae 
 
Macroptilium lathyroides 
 
Limnocharitaceae 
 
Limnocharis flava 
 
Onagraceae 
 
Ludwigia decurrens 
Ludwigia erecta 
 
Poaceae 
 
Digitaria bicornis 
Echinochloa colona 
Eleusine indica 
Ischaemum rugosum 
Leptochloa mucronata 
Oryza sativa 
Rottboellia cochinchinensis 
 
Pontederiaceae 
 
Heteranthera limosa 
 
Portulacaceae 
 
Portulaca oleracea 
 
Rubiaceae 
 
Richardia scabra 
 
Solanaceae 
 
Physalis angulata 
 
Por su parte Puentes (2003) reportó un total de 75 especies de malezas asociadas al 
cultivo de arroz en las zonas arroceras del Tolima agrupadas en 30 familias botánicas. En 
este trabajo sobresale la amplia adaptabilidad de Echinochloa colona a diferentes 
condiciones de suelo y de manejo.    
 
La familia Poaceae es la que más especies muestra asociadas. Esto resulta lógico toda 
vez que el cultivo pertenece a la misma familia. En los sistemas  agrícolas las malezas 
más frecuentes son aquellas que pertenecen a la misma familia de la planta de interés, 
ya que tienen similitudes en sus necesidades de recursos al ser plantas filogenéticamente 
emparentadas (Puentes, 2003) (Tabla 6). Ésta  situación relacionada con la familia 
Poaceae en el cultivo de arroz también es puesta en evidencia en los trabajos de Fuentes 
et al. (2006a) y Fuentes et al. (2010).    
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Tabla 6. Especies de malezas asociadas al cultivo del arroz (Puentes, 2003). 
 
N FAMILIA Nombre científico 
1 Aizoaceae Mollugo verticillata L 
2 Amaranthaceae Amaranthus dubius L 
3 Amaranthaceae Amaranthus spinosus L. 
4 Asteraceae Conyza canadensis (L.) 
5 Asteraceae Eclipta prostrata (L.) 
6 Asteraceae Emilia sonchifolia (L.) 
7 Boraginaceae Heliotropum indicum L. 
8 Capparidaceae Cleome gynandra L. 
9 Commelinaceae Commelina diffusa (L.) 
10 Commelinaceae  Commelina erecta (L.) 
11 Commelinaceae Murdannia nudiflora (L) 
12 Commelinaceae Tripogandra multiflora (Sw 
13 Convolvulaceae Ipomoea triloba 
14 Convolvulaceae Ipomoea sp1 
15 Convolvulaceae Ipomoea sp2 
16 Cucurbitaceae Cucumis dipsaceus 
17 Cucurbitaceae Cucumis melo 
18 Cucurbitaceae Cucumis anguria 
19 Cucurbitaceae Momordica charantia L. 
20 Cyperaceae Cyperus sp 
21 Cyperaceae Cyperus esculentus 
22 Cyperaceae Cyperus iria L. 
23 Cyperaceae Cyperus luzulae (L.) 
24 Cyperaceae Cyperus rotundus L. 
25 Cyperaceae Cyperus sp 
26 Cyperaceae Fimbristylis dichotoma 
27 Cyperaceae Fimbristylis miliaceae (L.) 
28 Cyperaceae Killinga brevifolia 
29 Cyperaceae Torulinium odoratum (L.) 
30 Euphorbiaceae  Acalypha alopecuroides 
31 Euphorbiaceae Caperonia palustris (L.) 
32 Euphorbiaceae Chamaesyce hirta L. 
33 Euphorbiaceae Chamaesyce hypericifolia 
34 Euphorbiaceae Phyllantus niruri L. 
35  Labiatae  Hyptis capitata 
36  Labiatae Leonotis nepetaefolia 
37  Labiatae No determinada 
38 Leguminosae Aeschinomene rudis 
39 Leguminosae 
Desmodium tortuosum 
(Sw.) 
40 Leguminosae Macroptilium lathyroides 
41 Leguminosae Mimosa pudica L. 
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42 Leguminosae Mimosa somnians 
43 Leguminosae Mucuma pruriens (L.) 
44 Leguminosae Senna tora L. 
45 Leguminosae  Sesbania exaltata (Raf.) 
46 Leguminosae Vigna vexillata 
47 Limnocharitaceae Limnocharis flava (L.) 
48  Loganiaceae Spigelia anthelmia L. 
49  Lythraceae Ammania coccinea Rothb. 
50 Malvaceae BPM 32 
51 Malvaceae BPM 67  
52 Malvaceae Malachra alceifolia Jacq. 
53 Malvaceae Sida spinosa 
54 Malvaceae Sida acuta 
55 Maranthaceae Thalia geniculata L. 
56 Nyctaginaceae Boerhavia erecta L. 
57 Nyctaginaceae Boerhavia decumbens L. 
58 Onagraceae Ludwigia sp 
59 Onagraceae Ludwigia decurrens 
60 Onagraceae Ludwigia erecta 
61 Poaceae 
Anthephora hermafrodita 
(L.) 
62 Poaceae BPM 77 
63 Poaceae Cynodon dactylon (L.) 
64 Poaceae Digitaria horizontalis 
65 Poaceae Ditgiaria ciliaris 
66 Poaceae Digitaria bicornis 
67 Poaceae  Echinochloa colona (L.) 
68 Poaceae Eleusine indica (L.) 
69 Poaceae Eragrostis curvula 
70 Poaceae Eragrostis glomerata 
71 Poaceae Hymenachne amplexicaulis 
72 Poaceae Ischaemun rugosum Salisb. 
73 Poaceae Leersia hexandra 
74 Poaceae Leptochloa scabra 
75 Poaceae Leptochloa virgata 
 
1.2.8 Efectos de la competencia de malezas sobre el cultivo de 
arroz  
Las malezas son los organismos más nocivos en términos de su afectación sobre la 
producción. Se estima que sin control de malezas, bajo un rendimiento promedio de 7 a 8 
t.ha-1 de arroz paddy, las pérdidas pueden ascender al 90% de la producción. Además,  la 
utilización de herbicidas para su control representa el 80% del consumo total de 
plaguicidas para la protección del cultivo (Ferrero y Tinarelli, 2008).    
14 
 
Todas las prácticas de manejo pueden tener una influencia significativa en las relaciones 
competitivas entre las malezas y el cultivo de arroz, por lo que cada labor agronómica 
dirigida sobre todo al control de las plantas en asocio incide directamente en el 
rendimiento  (Ferrero y Tinarelli, 2008). Akbar et al. (2011) reportan incrementos en el 
rendimiento de hasta un 19% en respuesta  a controles eficaces con aplicaciones de 
herbicidas.   
Las pérdidas en el rendimiento no tienen siempre la misma intensidad ya que son 
influenciadas en gran medida por la oferta ambiental y por las características de riego en 
que se establezca el cultivo. Se reportan disminuciones en el rendimiento bajo 
condiciones de secano y siembra directa del orden del 9% (Tomita et al., 2003). Johnson 
et al. (2004) por su parte reporta pérdidas de 49% y 47% si las malezas no son 
controladas bajo el mismo sistema de siembra directa con un sistema de riego por mojes.  
 
En términos generales se ha encontrado que a medida que la densidad de malezas 
aumenta, el rendimiento en grano disminuye de manera considerable. Se estima que se 
pierde el 1% de arroz paddy verde por cada 30 individuos.m-2 de E. crussgalli, Leptochloa 
panicoides, Brachiaria platyphylla y Digitaria sanguinalis en el lote. Las pérdidas oscilan 
entre 163 y 248 Kg de arroz paddy.ha-1 dependiendo por supuesto de las condiciones 
particulares de cada cosecha (Tindall et al., 2005).  
Es común encontrar en la literatura diferencias en pérdidas del cultivo de arroz de 
acuerdo a la condición de humedad. Se reporta que el rendimiento del cultivo bajo 
condiciones de arroz riego fue de 170 Kg.ha-1 cuando la comunidad de malezas no fue 
controlada y de 2940 Kg.ha-1 bajo control total de malezas; esto indica el 94% de 
pérdidas en el rendimiento cuando las plantas adventicias no son controladas. De manera 
similar, en arroz secano se encontraron rendimientos de 140 Kg.ha-1 en ausencia de 
control de malezas y de 3640 Kg.ha-1 sin competencia, esto indica que el efecto de éstas 
plantas causa el 96% de pérdidas en el rendimiento bajo éstas condiciones (Chauhan y 
Johnson, 2011).  
Es pertinente resaltar que el manejo del agua tiene un efecto importante sobre las 
perdidas en el rendimiento generadas por la competencia de plantas adventicias. Las 
disminuciones en el rendimiento de cultivos de arroz que se desarrollen en suelos apenas 
saturados (riego por mojes) son mayores (54,5%) que las presentadas en cultivos que se 
desarrollan bajo condiciones de inundación (35,2%) (Juraimi et al., 2009).  
Se reconoce que cuando la planta de arroz se desarrolla bajo condiciones de lámina de 
agua compite mejor con las especies de malezas asociadas que cuando se desarrolla 
bajo condiciones de capacidad de campo o de contenidos de humedad inferiores. La 
lámina de agua obstaculiza la germinación de las semillas de malezas y por ende 
suprime en alguna medida la población de aquellas en proceso de germinación. Ésta  
situación varía ya que algunas especies se adaptan mejor a condiciones de excesos de 
humedad que otras, p.e. E. colona  se desarrolla mejor que especies del género 
Leptochloa (Bhagat et al., 1996).  
 
Las disminuciones en el rendimiento del cultivo obedecen al efecto competitivo que 
ejercen las malezas durante todo el ciclo. Se considera que competencia de la fase de 
plántula a la fase macollamiento afecta la cantidad y el sincronismo en la formación de 
macollas. Presencia de malezas en la fase de formación de panícula tiene un efecto 
negativo en el número de granos formados. En la fase de cosecha las malezas inciden de 
manera negativa en la calidad del producto por mezclas en el molino (Gamboa, 2003).   
En términos de competencia, la importancia de Echinochloa colona como la especie 
maleza más importante en el cultivo en Colombia, se ratifica con reportes de 
disminuciones en el rendimiento generados por su efecto en otras zonas del mundo. 
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Chauhan y Johnson (2010a) consideran que las poblaciones de Echinochloa colona son 
nocivas bajo los diferentes sistemas de siembra del cultivo, secano, inundación y 
trasplante; con diferentes densidades de siembra y en los diversos sistemas de labranza 
empleados. El efecto competitivo de E. colona sobre el cultivo de arroz es importante al 
punto de generar pérdidas en el rendimiento del cultivo del orden de 76% bajo 
densidades de la maleza de 280 plantas por metro cuadrado (Mercado y Talatala, 1977).   
1.2.9 Periodo crítico de competencia para el cultivo de arroz 
Según Fedearroz (2003) el periodo crítico de competencia para el cultivo de arroz 
comprende los primeros 30 días de desarrollo después de emergencia ya que efectos de 
competencia en ésta  época pueden disminuir el rendimiento en un 30%.  
Johnson et al. (2004) reportan periodos críticos para el control de malezas que oscilan 
entre 29 y 32 días después de siembra bajo condiciones de saturación y entre los 4 y 83 
días después de siembra bajo condiciones de riego por moje, obteniendo el 95% del 
rendimiento que se alcanza en un sistema libre de malezas. Juraimi et al.(2009) reportan 
el periodo crítico bajo condiciones de riego por mojes (saturado) entre los 0 y 72 días 
después de la siembra y bajo condiciones de inundación entre los 2 y 98 días después de 
siembra.      
Chauhan y Johnson (2011) por su parte, relacionan periodos críticos para el control de 
malezas en condiciones de arroz riego que van de los 18 a 58 días después de siembra 
(invierno) y de los 17 a los 64 días después de siembra (verano), dependiendo de la 
condición climática  predominante.    
Como puede evidenciarse los valores de periodo crítico de competencia de malezas en el 
cultivo de arroz varían de acuerdo con las zonas en las que se desarrolle el trabajo, ya 
que las especies predominantes en cada lugar son diferentes y por ende su nivel de 
adaptación y su efecto nocivo es variable. En términos generales, se considera que 
mientras más tiempo se le ofrezca al cultivo bajo condiciones libres de competencia su 
rendimiento será mayor. En términos prácticos es necesario brindarle las mejores 
condiciones al cultivo durante sus primeros días de desarrollo toda vez que en ésta  
época es menos competitivo respecto de las malezas.   
 
1.2.10 Dinámica de poblaciones de malezas 
 
Las poblaciones son dinámicas cambian a través del tiempo, en el espacio y con el medio 
ambiente. Se sabe que su tamaño y estructura cambian de manera marcada a lo largo 
del tiempo. El tamaño de una población se refiere al número total de individuos mientras 
que la estructura se refiere a la organización de los individuos que  la componen, basada 
en características específicas como el estado de desarrollo (Booth et al., 2003).    
 
En la naturaleza, el tamaño de una población rara vez permanece constante. Se conoce 
que la tasa de cambio de una población depende de la cantidad de individuos que se 
incorporen a la población a través de procesos de reproducción o de inmigración y de la 
cantidad de individuos que salgan de ésta  a través de procesos de muerte o emigración 
(Booth et al., 2003).    
 
En el caso de las plantas las incorporaciones de nuevos individuos a una población, se 
refieren al número de semillas producidas, al número de semillas en germinación o a la 
cantidad de individuos que se reproducen vegetativamente. El banco de semillas es clave 
ya que puede originar poblaciones de plántulas de diferentes densidades de acuerdo al 
grado de latencia que presenten las semillas en el suelo. Aspectos de la biología de las 
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malezas como el potencial de emergencia y la germinación son importantes en la 
dinámica de poblaciones (Arrieta et al., 2004). 
 
Numerosos estudios de dinámica de poblaciones de arvenses hechos en el largo plazo 
muestran cierta estabilidad  en contextos de espacio y tiempo. Existen entonces, 
evidencias que sugieren estabilidad espacio-temporal de poblaciones de malezas 
(Freckleton y Watkinson, 2002).   
 
Varios factores inherentes a una población de malezas inciden de manera importante en 
su dinámica, dentro de estos se destacan: la competencia intra e inter-especifica entre los 
individuos y su densidad. Esto determina la capacidad de subsistencia y el predominio de 
una u otra especie. Factores extrínsecos como las condiciones ambientales, situaciones 
que afecten los cultivos e incluso la densidad de plantas parentales determina en buena 
medida los cambios que experimenta una población de plantas malezas (Holst et al., 
2007; Crone, 1997).  
 
Describir la dinámica de poblaciones de malezas, su estructura y ciclos de vida es una 
labor compleja por la variación genética y ambiental que puede presentarse y por las 
diferentes interacciones y combinaciones que pueden ocurrir (Booth et al., 2003). Sin 
embargo, son considerables en número los trabajos que evalúan la dinámica de las 
poblaciones de malezas desde diferentes ángulos de trabajo.  
 
Los modelos  matemáticos son una herramienta cada vez más común para estudiar la 
dinámica de poblaciones de malezas asociadas a cultivos agrícolas. Estos modelos se 
desarrollan con el fin de describir determinada población y a partir de ésta diseñar 
estrategias de manejo a futuro (Holst et al., 2007).  
 
Los modelos han permitido dilucidar en alguna medida el concurso de factores como el 
clima en una población. Se determinó por ejemplo que Descurainia sophia exhibe una 
baja influencia del clima mientras que Veronica hederifolia se caracterizó por presentar 
efectos importantes en respuesta  a factores como la temperatura y la lluvia (Lima et al., 
2012).  
 
Otros trabajo permiten evidenciar el efecto del manejo de malezas en la dinámica de 
poblaciones. Pueden contribuir a su manejo generando predicciones de densidades 
poblacionales y conociendo su respuesta ante una estrategia en particular. Se conocen 
algunos ejemplos en los que muestran cambios rápidos en el tiempo entre la abundancia 
de una población y su extinción total como resultado de cambios en su manejo 
(Freckleton et al., 2008). 
 
Algunos trabajos de dinámica de poblaciones de malezas como el realizado por Tyr y 
Veres (2011), relacionan el comportamiento de determinadas especies adventicias en 
cuanto a su frecuencia e importancia como ente competitivo en algunos cultivos. Así 
mismo, muestran la estructura de la comunidad y el nivel de infestación de los lotes.  
Estos autores reportan que de acuerdo a la región de estudio se observa una dinámica 
en el tiempo, de las poblaciones de malezas de mayor importancia. Sugieren la 
disminución de Rumex spp. en la última década en cultivos de forraje de la región de 
trabajo y el aumento de las poblaciones de otras especies como Polygonum spp, 
Verónica spp y Chenopodium spp (Tyr y Veres, 2011).   
La utilización de parámetros fitosociológicos para el estudio de la dinámica de 
poblaciones es común en trabajos de malherbología. Jakelaitis et al. (2003) validaron la 
dinámica de poblaciones de malezas asociadas a cultivos de maíz y frijol por medio de 
parámetros fitosociológicos antes y después de aplicaciones de herbicidas en pre-
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emergencia y post-emergencia. Determinaron mayor densidad y frecuencia de aparición 
de especies dicotiledóneas en ambos cultivos antes de las aplicaciones de herbicidas.  
En cambio, después de la aplicación de herbicidas selectivos Cyperus rotundus fue la 
especie de mayor importancia, dominancia y densidad en los dos cultivos. Se evidencia el 
cambio en la composición de la comunidad de malezas en respuesta a factores 
impuestos. Un comportamiento similar ha sido mostrado por Vaz de Melo et al. (2007) en 
poblaciones de malezas de maíz; algunas especies fueron más frecuentes que otras 
antes de ejercer tratamientos de control mecánicos y químicos y después de estos la 
comunidad de especies asociadas fue dominada por un muy reducido número de 
especies. En cultivos de caña se ha determinado también diferencias en la importancia 
de especies en determinados momentos de desarrollo del cultivo (Kuva et al., 2007).  
La respuesta  de las poblaciones de malezas ante aplicaciones de herbicidas muestra 
cambios evidentes pues la densidad y el número de especies de malezas disminuye con 
incrementos en las dosis de herbicidas (Grundy et al., 2010). Trabajos de este tipo en 
cultivos de arroz de Malasia han mostrado que las especies dominantes son aquellas de 
ciclo anual y no las perennes; se concluyó que especies como Leptochloa chinensis, 
Echinochloa crussgalli, Fimbristylis miliacea y E. colona dominan el agroecosistema 
arrocero de la zona (Hakim et al., 2010).    
 
Diferentes sistemas  de rotación determinan también diferencias en el número de familias 
y especies identificadas en los lotes arroceros. Es así que la comunidad de malezas 
asociadas a los cultivos de arroz cambia de acuerdo al sistema de rotación de cultivos 
(Erasmo et al., 2004).  
 
Se reporta también que las poblaciones de malezas son dinámicas en respuesta a 
diferentes sistemas de labranza. López et al. (2007) mostraron que el número, la 
importancia y la frecuencia de las especies presentes en sistemas  de labranza mínima y 
de conservación son diferentes (López et al., 2007).     
 
1.2.11 Índices fitosociológicos e índices de diversidad y similitud  
 
La estructura de las comunidades de malezas y de las poblaciones vegetales asociadas 
en un agroecosistema son el reflejo y dependen de las características edáficas, climáticas 
y de las prácticas agronómicas relacionadas principalmente con el manejo del suelo y las 
aplicaciones herbicidas (Godoy et al., 1995).    
 
Uno de los métodos más utilizados para el estudio de las comunidades infestantes en 
predios agrícolas es el estudio fitosociológico. Se define como la ciencia que estudia las 
comunidades vegetales desde el punto de vista florístico, ecológico y dinámico o como 
aquella que estudia las agrupaciones de plantas, sus interacciones y su dependencia 
frente al medio (Merle y Ferriol, 2006).    
Estudios de fitosociología de comunidades de malezas de carácter cuantitativo en una 
zona y en un tiempo determinado, permiten hacer un análisis momentáneo de la 
composición de la vegetación, obteniendo datos de frecuencia de aparición, densidad, 
importancia etc. De ésta manera los estudios fitosociológicos son una herramienta que 
permite hacer varias inferencias sobre una comunidad de plantas (Erasmo et al., 2004). 
 
Los parámetros o índices fitosociológicos sirven entonces, para analizar el efecto que 
tienen los sistemas de manejo de cultivo y las prácticas agrícolas en la dinámica de las 
comunidades de malezas asociadas a estos (Moreira et al., 2013; Pitelli, 2000).  
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Los índices fitosociológicos se calculan teniendo en cuenta características sociales de las 
plantas como la densidad, la frecuencia y la dominancia de las poblaciones presentes en 
el medio de estudio (Curtis y Mclntosh, 1950).   
 
Los parámetros fitosociológicos de carácter absoluto se calculan a partir de los datos 
tomados en campo y son utilizados para calcular los índices fitosociológicos relativos. La 
densidad absoluta de una población se define como el número total de individuos por 
especie sobre el número total de muestras evaluadas (área total) (Magno et al., 2003). La 
frecuencia absoluta se define como el número de sitios en los cuales se encuentra una 
especie sobre el número total de sitios evaluados (Curtis y Mclntosh, 1950). La 
dominancia absoluta (cobertura absoluta) que también se conoce como el grado de 
cobertura de las especies, se define como la expresión del espacio ocupado por los 
individuos (Cantillo et al., 2006).  
 
La densidad relativa es el número de individuos de una especie o la densidad absoluta de 
una especie sobre el número total de individuos o la densidad total de todas las especies, 
expresado en porcentaje (Magno et al., 2003; Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974).  La 
frecuencia relativa se conceptúa como la frecuencia de una especie sobre la suma de 
frecuencias de todas las especies o frecuencia total de todas las especies expresada en 
porcentaje (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974). La dominancia relativa (cobertura 
relativa) se define como la dominancia de una especie sobre la dominancia de todas las 
especies expresada en porcentaje (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974) o como la 
cobertura de una especie sobre la cobertura total de todas las especies expresada en 
porcentaje.  
 
El índice de valor de importancia (IVI) es determinado por la sumatoria de la densidad 
relativa, la frecuencia relativa y la dominancia relativa. La importancia relativa se 
determina por la división del índice de valor de importancia de una población por la 
sumatoria de los índices de valor de importancia de todas las poblaciones que componen 
la comunidad de malezas (Pitelli, 2000). Estos dos últimos índices fitosociológicos indican 
las especies más importantes en términos de nivel de infestación en un agroecosistema.  
 
Las composiciones específicas de las comunidades de malezas pueden ser evaluadas en 
términos de riqueza de especies empleando los índices de alfa (α) diversidad y en 
términos de la composición misma y/o similitud de comunidades mediante los índices de 
beta (β) diversidad.   
 
Los índices de diversidad miden la cantidad de diversidad dentro de una comunidad. 
Dentro de los índices de diversidad alfa comúnmente utilizados en ecología de malezas 
se destaca el índice Margalef, el índice Shannon-Wiener e índice de Simpson (Booth et 
al., 2003).     
 
El índice Margalef se centra en la riqueza de las especies que presenta la comunidad en 
estudio; el índice Shannon-Wiener se basa en la abundancia proporcional de cada 
especie y el índice de dominancia de Simpson se basa en la probabilidad de que dos 
individuos de una muestra de una comunidad sean de la misma especie (Booth et al., 
2003).  
  
Los índices de similitud miden el cambio de la diversidad entre áreas. Dentro de estos se 
destacan los índices de similitud que evalúan el número de especies en común entre dos 
comunidades de malezas (Booth et al., 2003). El índice Jaccard, el índice Sorensen y el 
coeficiente Steinhaus son los más comunes en trabajos de malezas en sistemas  
agrícolas.  
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Los índices Jaccard y Sorensen consideran únicamente cuantas especies son comunes 
en el par de comunidades evaluadas y no tienen en cuenta la abundancia de cada una de 
éstas. Por su parte el índice o coeficiente de similitud Steinhaus incorpora en su análisis, 
datos de abundancia teniendo en cuenta las diferencias que sobre ésta se presentan; por 
este motivo se considera más preciso que los otros dos índices (Booth et al., 2003).      
 
1.2.12 Aspectos generales de los herbicidas    
El comité de acción contra la resistencia a herbicidas (HRAC) plantea una clasificación 
uniforme de los ingredientes activos herbicidas de acuerdo a su sitio de acción. En ésta  
clasificación los herbicidas se encuentran organizados alfabéticamente de acuerdo a sus 
sitios objetivo dentro de la planta, a su similaridad en el desarrollo de síntomas o de 
acuerdo a sus familias químicas.   
La clasificación HRAC se hizo para apoyar el buen uso de estos ingredientes activos por 
parte de agricultores, asistentes técnicos e investigadores y de ésta manera manejar 
adecuadamente y evitar el desarrollo de nuevos biotipos resistentes. Toda vez que este 
herramienta se construyó con la cooperación de la sociedad americana de la ciencia de 
malezas (WSSA) se incluye la clasificación numérica empleada por ésta  sociedad (Tabla 
7) (HRAC, 2013). 
Tabla 7. Clasificación de herbicidas según sitio de acción (HRAC, 2013).  
GRUPO 
HRAC 
SITIO DE ACCION FAMILIA QUIMICA GRUPO 
WSSA 
A 
 
 
 
Inhibición de la enzima 
Acetil Coenzima A 
Carboxilasa 
 
Ariloxifenoxipropionato (FOPs). 
Ciclohexadiona (DIMs). Fenilpirazolina 
(DEN). 
 
1 
 
B  
Inhibición de la enzima 
Aceto Lactato Sintasa 
(ALS) 
 
Sulfonilurea. Imidazolinona. 
Triazolpirimidina. 
Pirimidiniltiobenzoato.Sulfonilamino-
carboniltriazolinona. 
 
2 
C1  
Inhibición de la 
fotosíntesis en el 
fotosistema II (PSII) 
 
Triazina.Triazinona. Triazolinona. 
Uracil. Piridazinona.Fenil-carbamato. 
 
5 
C2  
Inhibición de la 
fotosíntesis en el 
fotosistema II (PSII) 
 
Urea. Amida. 
 
7 
C3  
Inhibición de la 
fotosíntesis en el 
 
Nitrilo.  Benzotiadiazinona.Fenil-
piridazina. 
 
6 
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fotosistema II (PSII) 
D  
Inhibición del flujo de 
electrones en el 
fotosistema I (PSI) 
 
Bipiridilo. 
 
22 
E  
Inhibición de 
protoporfirogeno Oxidasa 
(PPO) 
 
Difenileter. Fenilpirazol.N-fenilftalamida. 
Tiadiazol.Oxadiazol. 
Triazolinona.Oxasoldimediona. 
Pirimidindiona. Otra. 
 
14 
F1  
Blanqueamiento: 
Inhibición de la síntesis 
de carotenoides a nivel 
de la fitoeno desaturasa 
(PDS) 
 
Piridazinona. Piridincarboxiamida. Otra. 
 
12 
F2  
Blanqueamiento: 
Inhibición de 4-
hidroxifenil-piruvato-
dioxigenasa (4-HPPD) 
 
Triketona. Isoxasol. Pirasol.Otra. 
 
27 
F3  
Blanqueamiento: 
Inhibición de la 
biosíntesis de 
carotenoides (sitio 
objetivo desconocido) 
 
Triasol. Isoxazolidinona.Urea. 
Difenileter. 
 
11 
G  
Inhibición de EPSP 
sintasa 
 
Glicina. 
 
9 
H  
Inhibición de la glutamino 
sintasa 
 
Ácido fosfínico. 
 
10 
I  
Inhibición de DHP 
(dihidropterato) sintasa 
 
Carbamato. 
 
 
18 
K1  
Inhibición del ensamblaje 
de microtúbulos de la 
 
Dinitroanilina. Fosforoamidato. Piridina. 
 
3 
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mitosis Benzamida. Acido benzoico. 
K2  
Inhibición de la 
mitosis/Organización de 
microtúbulos 
 
Carbamato. 
 
23 
K3  
Inhibición de la división 
celular 
 
Cloroacetamida. 
Acetamida.Oxyacetamida. 
Tetrazolinona. Otra. 
 
15 
L  
Inhibición de la síntesis 
de la pared celular 
(celulosa) 
 
Nitrilo.Benzamida.Triazolocarboxamida. 
Ácido quinolin carboxílico. 
 
20.21.26 
M  
Desacople 
(desorganización de la 
membrana) 
 
Dinitrofenol. 
 
24 
N  
Inhibición de la síntesis 
de lípidos (no inhibición 
de ACCasa) 
 
Tiocarbamato.Fosforoditioato. 
Benzofuran.Acido cloro carbonico. 
 
8.26 
O  
Acción como ácido 
indolacético (Auxinas 
sintéticas) 
 
Ácido fenoxi-carboxilico.Acido 
benzoico.Acido piridin-carboxilico.Acido 
quinolin carboxílico.Otro. 
 
4 
 
P  
Inhibición del transporte 
de auxinas 
 
Ftalamato.Semicarbazon. 
 
19 
R    
S    
Z  
Desconocido. Nota: Ya 
que el sitio de acción de 
los Herbicidas en el 
grupo Z es desconocido 
es probable que difieren 
en el sitio de acción 
entre sí y con otros 
grupos. 
 
Ácido arilaminopropionico.Pirazolio. 
Organoarsenical.Otra. 
 
25.26.17. 
22 
 
Los ingredientes activos con acción herbicida utilizados en actividades agrícolas también 
se clasifican según su época de aplicación. Los herbicidas pre-emergentes son aquellos 
que se aplican después de la siembra, pero antes de que emerjan tanto las plantas de 
cultivo como las malezas asociadas. Este tipo de herbicidas afecta procesos fisiológicos 
de malezas en proceso de germinación o recién emergidas; evitan así la competencia 
temprana con el cultivo. Dadas sus características de acción y de aplicación estos 
herbicidas muestran cierto nivel de interacción con características del suelo como la 
textura, el pH y el contenido de materia orgánica que pueden afectar la cantidad de 
herbicida disponible para ejercer el efecto toxico sobre las malezas (Rosales y Esqueda, 
2006).    
 
También se utilizan algunos herbicidas en pre-siembra (antes de la siembra del cultivo) 
en una práctica conocida como quema química. Ésta se emplea para disminuir las 
poblaciones de especies arvenses que pueden llegar a competir con el cultivo en sus 
primeros estados de desarrollo una vez se encuentre establecido (Fedearroz, 2003).  
 
Los herbicidas post-emergentes se aplican después de la emergencia  de las plantas de 
cultivo y de las malezas. Se considera que la aplicación de estos herbicidas debe 
realizarse sobre especies de malezas que estén en sus primeros estados de desarrollo, 
cuando son más susceptibles a su acción. La actividad herbicida de éstas moléculas 
químicas depende de factores como sus características químicas, de la estructura foliar, 
del dosel de las plantas y del efecto de las condiciones climáticas predominantes al 
momento de la realizar la aplicación (Rosales y Esqueda, 2006). 
Existen otras formas para clasificar los herbicidas. De acuerdo a su actividad en las 
plantas se clasifican como sistémicos aquellas moléculas que son translocados en la 
planta desde las hojas hacia las raíces o viceversa y como de contacto aquellos que 
destruyen solamente el tejido de la planta que entra en contacto con el químico (Kogan y 
Pérez, 2003). De acuerdo a su capacidad de generar toxicidad en determinado cultivo, se 
reconocen los herbicidas selectivos o no selectivos. Los herbicidas selectivos son 
aquellos que se aplican para controlar la comunidad de malezas sin causar daño al 
cultivo, es decir implica que la planta de interés comercial tiene la capacidad de evitar el 
efecto toxico. Los no selectivos son los ingredientes activos que causan un efecto toxico 
en todas las plantas y que se utilizan donde se requiere un control total de las  
poblaciones de plantas (Kogan y Pérez, 2003).  
De acuerdo a las características químicas de los ingredientes activos se clasifican como 
herbicidas orgánicos aquellos que en su estructura contienen carbono como su 
componente molecular primario. Los herbicidas inorgánicos son aquellos compuestos de 
carácter inorgánico como sales o cenizas que inhiben el normal desarrollo de algunas 
plantas (Kogan y Pérez, 2003).   
1.2.13 Herbicidas aplicados en pre-siembra en el cultivo de arroz 
 
En aplicaciones en quema, comúnmente realizadas antes de establecer el cultivo de 
arroz se utilizan algunos herbicidas que bajo condiciones ideales de aplicación, 
disminuyen de manera notable la población de arvenses asociadas a los lotes arroceros. 
Podría pensarse que ésta práctica impide el desarrollo de malezas en épocas posteriores 
del cultivo, pero la necesidad de hacer aplicaciones posteriores es evidente a nivel de 
campo.  
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1.2.13.1 Herbicida Inhibidor de la 5-enolpiruvil shiquimato 3-
fosfato sintasa (EPSPS) 
 
El único herbicida con este mecanismo de acción es glifosato, el cual es no selectivo y se 
aplica al follaje de las plantas. Se caracteriza por presentar muy baja o nula actividad en 
el suelo, alta movilidad en la planta principalmente vía floema y baja toxicidad en 
mamíferos.  
 
Este herbicida ejerce su acción inhibiendo la enzima 5-enolpiruvil shiquimato 3-fosfato 
sintasa (EPSPS) la cual participa en la síntesis de aminoácidos aromáticos como 
fenilanalina, tirosina y triptófano. La inhibición genera una alteración en la producción de 
proteínas y previene la formación de compuestos secundarios.  
 
La enzima EPSPS forma parte de la ruta del ácido shiquímico y cataliza la reacción entre 
shiquimato-3-fosfato y fosfoenolpiruvato para formar 5-enolpiruvil shiquimato-3-fosfato 
(EPSP) y fosforo inorgánico, elementos necesarios para la biosíntesis de aminoácidos 
aromáticos y de otros productos como ligninas, alcaloides etc. Una vez se agoten las 
reservas de aminoácidos disminuye notablemente la síntesis de proteínas y la planta 
muestra los síntomas característicos de la acción del herbicida (Kogan y Pérez, 2003).  
 
Según HRAC (2013) el único ingrediente activo con este mecanismo de acción está 
clasificado en el grupo G dentro de la familia Glicina. Es un herbicida muy empleado en 
pre-siembra en el cultivo de arroz para el control de especies de difícil manejo como arroz 
rojo (Fedearroz, 2003); su uso extensivo se ha potencializado gracias al buen número de 
productos que se encuentran en el mercado a precios moderados.   
 
1.2.13.2 Herbicidas Inhibidores de la protoporfirinógeno oxidasa 
(PPO) 
 
Los herbicidas de este grupo se caracterizan por ser disruptores de membranas 
celulares, por tener poca movilidad en la planta y por ser generalmente aplicados al 
follaje de las plantas.   
 
El mecanismo de acción de estos herbicidas es la inhibición de la enzima 
protoporfirinógeno oxidasa (protox o PPO). Esto genera el bloqueo de la síntesis de 
protoporfirina IX y la acumulación de protoporfirinógeno IX el cual es un precursor en la 
síntesis de clorofila. Protoporfirinógeno IX sale del cloroplasto al citoplasma donde es 
oxidado y donde gracias a la interacción con luz y oxigeno forma oxigeno singlete 
iniciándose así la peroxidación de lípidos y la disrupción de las membranas lo cual causa 
la muerte de las plantas (Kogan y Pérez, 2003).    
 
Según HRAC (2013) dentro de este grupo de herbicidas se encuentran 26 ingredientes 
activos clasificados en el grupo E. Dentro de este grupo se destacan algunas familias 
como la Difenileter y Oxadiazol, las cuales albergan los ingredientes activos con este 
mecanismo más utilizados en el cultivo de arroz en Colombia. En la familia Difenileter se 
destaca el herbicida oxyfluorfen aplicado en mezcla con glifosato en pre-siembra para 
mejorar el control sobre especies de difícil manejo. Además de su actividad en el follaje, 
oxyfluorfen ofrece control en pre-emergencia ya que tiene actividad en el suelo, por lo 
que es utilizado con precaución en completa pre-emergencia en el cultivo de arroz. En la 
familia oxadiazol se destaca el herbicida oxadiazón, el cual es utilizado en pre-
emergencia o en post-emergencia actuando como inhibidor de nuevas cohortes de 
arvenses que puedan presentarse después de la emergencia del cultivo.   
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1.2.13.3 Herbicida inhibidor del flujo de electrones en el 
fotosistema I 
Los ingredientes activos con este mecanismo de acción como paraquat y diquat son 
reconocidos por su alta capacidad herbicida y acción de contacto.  
Estos compuestos se presentan como dicationes que pueden aceptar un electrón en el 
flujo hacia el PSI para aceptar un radical libre. Este radical es re-oxidado por oxigeno 
molecular para producir especies reactivas de oxígeno y luego vuelve a su forma libre 
para aceptar otro electrón. De ésta  manera el ciclo se repite  una y otra vez en presencia 
de luz por lo que las especies reactivas de oxigeno producen la muerte de la planta.  
Los compuestos de la familia bipiridilo poseen compuestos de alta solubilidad y con alta 
capacidad de aceptar electrones del fotosistema I. 
Según HRAC (2013) dentro de este grupo se encuentran dos ingredientes activos 
clasificados dentro del grupo D en la familia bipiridilo. En el cultivo de arroz en Colombia 
se destaca el uso de paraquat en aplicaciones en pre-siembra solo o en mezcla con 
glifosato o herbicidas auxinas sintéticas.   
1.2.14 Herbicidas aplicados en pre-emergencia en el cultivo de 
arroz 
Los herbicidas pre-emergentes son aplicados al suelo antes de la emergencia del cultivo 
principalmente, previenen la emergencia o el crecimiento temprano de plántulas de 
especies de malezas.  
La aplicación de este tipo de herbicidas en el cultivo de arroz en Colombia es 
generalizada sobre todo en las zonas donde el cultivo se desarrolla con riego. Se realizan 
para iniciar el control de malezas desde los primeros momentos del ciclo y disminuir al 
máximo el establecimiento de poblaciones una vez el cultivo haya emergido.   
1.2.14.1 Herbicidas Inhibidores de la protoporfirinógeno oxidasa 
(PPO)  
 
Como se mencionó con anterioridad los ingredientes activos oxyfluorfen y oxadiazón 
pertenecientes a la familia difenileter y oxadiazol respectivamente, son utilizados en 
aplicaciones pre-emergentes en el cultivo de arroz en Colombia. 
 
Fedearroz (2003) sugiere que oxyfluorfen debe ser aplicado en total pre-emergencia pues 
puede causar toxicidad una vez la planta de arroz haya desarrollado tejido foliar. Su 
aplicación debe hacerse preferentemente con semilla tapada aunque de no ser así debe 
hacerse en el menor tiempo posible después de la siembra ya que puede causar daños 
cuando el proceso de germinación ha empezado. Se considera que tiene buena acción 
sobre las malezas más importantes de las familias gramínea y ciperácea.   
 
Oxadiazón es un herbicida cuya dosis debe ser manejada de acuerdo a la textura del 
suelo pues puede ser inmovilizado por las arcillas u otros coloides. Puede ser utilizado en 
pre-emergencia total o en post-emergencia temprana como “sello”. En ésta  última época 
puede ser aplicado en mezcla con propanil, asegurando una buena aplicación ya que 
puede generar toxicidad al cultivo Fedearroz (2003).  
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1.2.14.2 Inhibición de biosíntesis de carotenoides 
Los herbicidas con este mecanismo de acción inhiben la síntesis de carotenoides en las 
plantas susceptibles. Además de la importancia de los carotenoides como pigmentos 
“cosechadores” de luz para el proceso fotosintético tienen un papel importante en la 
protección de la clorofila de ataques por parte de especies reactivas de oxígeno. Este 
efecto es alcanzado mediante disipación de éstas especies reactivas en forma de calor. 
Si la síntesis de carotenoides es inhibida, el ataque por parte de radicales libres y la 
peroxidación de lípidos, se presenta rápidamente cuando se presentan altas intensidades 
de luz (Cobb y Reade, 2010).  
De ésta  manera, si en la germinación de las semillas de las malezas no se presenta el 
efecto de foto-protección de los carotenoides, sobrevienen entonces procesos de 
peroxidación de lípidos una vez la plántula haya germinado. Así, las plántulas de malezas 
se tornan de un color blanquecino y mueren rápidamente (Cobb y Reade, 2010).  
Según HRAC (2013) este grupo de herbicidas comprende cuatro ingredientes activos 
clasificados dentro del grupo F3. Dentro de este grupo se destaca la familia 
isoxazolidinona a la cual pertenece el ingrediente activo clomazone el cual es la molécula 
con este mecanismo más utilizada en el cultivo de arroz en Colombia. 
Clomazone puede ser aplicado en pre-emergencia total y en post-emergencia temprana 
como “sello” en mezcla con herbicidas utilizados en ésta  época. A pesar de ser un 
herbicida selectivo a dosis de 480 gramos por litro, fallas en la aplicación puede causar 
cierta toxicidad al cultivo de la cual las plantas se recuperan rápidamente (Fedearroz, 
2003).   
1.2.14.3 Inhibición del ensamblaje de microtúbulos de la mitosis  
Los microtúbulos son conjuntos de la proteína dimerica denominada tubulina o como es 
conocida subunidades de tubulina. Estos microtúbulos realizan determinadas funciones 
celulares como controlar la orientación de las microfibrillas de celulosa de células en 
desarrollo de tal manera que determinan la forma final de las mismas. También controlan 
la morfogénesis de los tejidos, al determinar procesos de división celular, forman el huso 
visible en la metafase de la mitosis permitiendo el movimiento de los cromosomas  y una 
vez ha finalizado la división celular son los encargados de dar organización al conjunto de 
células.  
El ensamblaje de microtúbulos es un proceso dinámico, ya que una gran cantidad de 
subunidades de tubulina se encuentran en el citoplasma sujetas a procesos de 
polimerización para formar los microtúbulos dependiendo del estado del ciclo celular 
(Cobb y Reade, 2010).  
Este mecanismo de acción herbicida se basa en el trastorno de la división celular al 
alterar la estructura y función de los microtúbulos. Algunos ingredientes activos 
pertenecientes a la familia de las dinitroanilinas son utilizados en pre-emergencia en 
muchos cultivos para el control de malezas gramíneas. Las especies susceptibles 
muestran reducción en la longitud y malformaciones en las puntas de las raíces. Análisis 
de los procesos de división celular muestran que células tratadas con este tipo de 
herbicidas detienen el proceso en el estado pro-metafase de tal manera que la metafase 
y estados posteriores no se llevan a cabo. Los microtúbulos responsables de la formación 
del huso y de la determinación de la forma final de la célula no se desarrollan por lo que 
la célula se deforma, generando el efecto radicular mencionado (Cobb y Reade, 2010).    
Las dinitroanilinas inhiben entonces el ensamblaje o formación de microtúbulos formando 
un complejo herbicida-túbulo (unidad de microtubulo) que interrumpe la polimerización y 
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por ende la formación de los microtúbulos.  Al hacerlo, los procesos de de-polimerización 
continúan hasta que los microtúbulos se tornan indetectables (Cobb y Reade, 2010). De 
ésta manera, las semillas de malezas en proceso de germinación y emergencia se ven 
impedidas en su división celular para continuar con procesos que le permitan emerger 
completamente.    
Según la clasificación sugerida por HRAC (2013) este mecanismo de acción posee 14 
ingredientes activos dentro del grupo K1. Pendimetalina es la dinitroanilina comúnmente 
utilizada en el cultivo de arroz para el control selectivo de malezas. Puede ser aplicado en 
total pre-emergencia o post-emergencia temprana como “sello” en mezcla con otros 
ingredientes activos. Debe ser utilizado con precaución en suelos de textura arenosa 
pues puede causar toxicidad al cultivo (Fedearroz, 2003).     
1.2.14.4 Inhibición de la división celular 
Los herbicidas con este mecanismo de acción especialmente los pertenecientes a la 
familia cloroacetamidas han sido utilizados por un buen tiempo en cultivos de maíz y 
arroz. Son herbicidas con persistencia alta en el suelo, absorbidos por las malezas vía 
radical y a través del coleoptilo. Ante aplicaciones de estos herbicidas la germinación en 
los cultivos mencionados no se ve afectada, en cambio el crecimiento inicial de las 
plántulas de malezas es inhibido y no logran emerger del suelo o lo hacen con severas 
deformaciones. La división y la expansión celular son inhibidas (Cobb y Reade, 2010).    
HRAC (2013)  sugiere que existen 21 ingredientes activos con este mecanismo de acción 
pertenecientes al grupo K3 de su clasificación. Dentro de la familia química 
cloroacetamidas se encuentran butaclor y pretilaclor. Estos corresponden a los 
ingredientes activos con este mecanismo más utilizados en el cultivo de arroz en 
Colombia. Estas moléculas ofrecen muy buen control sobre malezas ciperáceas y 
commelináceas que provengan de semilla sexual.  Pueden ser aplicados en total pre-
emergencia aunque su uso más común y recomendado es en post-emergencia temprana 
en mezcla con otros herbicidas específicos para ésta  época (Fedearroz, 2003).  
1.2.14.5 Inhibición de la síntesis de lípidos (no inhibición de 
ACCasa) 
Las membranas celulares de las plantas contienen ácidos grasos que tienen funciones 
estructurales y bioquímicas muy importantes. Además de ser parte estructural de la célula 
los ácidos grasos juegan un papel importante en la fluidez de la membrana que permite el 
movimiento de protones, electrones y sus transportadores (Cobb y Reade, 2010). La 
síntesis de ácidos grasos en plantas involucra dos enzimas: acetil-CoA Carboxilasa 
(ACC-asa) y ácidos grasos sintasa. Los ácidos grasos de cadena larga son componentes 
importantes de la membrana plasmática de las células vegetales y de las ceras 
epicutilares foliares. Algunos grupos químicos herbicidas son inhibidores específicos de la 
biosíntesis de ácidos grasos de cadena larga mediante la inhibición de la actividad de la 
elongasa que tienen lugar fuera del cloroplasto. Este grupo químico incluye la familia 
tiocarbamato (Cobb y Reade, 2010).   
Según HRAC (2013) dentro de este mecanismo de acción se encuentran 19 ingredientes 
activos que pertenecen al grupo N. El ingrediente activo thiobencarbo perteneciente a la 
familia química thiocarbamato, es el único ingrediente activo de este grupo utilizado en el 
cultivo de arroz en Colombia. Según Fedearroz (2003) thiobencarbo puede ser utilizado 
en pre y post-emergencia en mezcla con otros herbicidas, bajo buenas condiciones de 
humedad en el suelo para mejorar su eficiencia.   
27 
 
1.2.15 Herbicidas aplicados en post-emergencia en el cultivo de 
arroz  
Dentro de las aplicaciones post-emergentes se diferencias tres épocas que pueden 
realizarse o no de acuerdo a las particularidades de las poblacionales de malezas 
asociadas en cada predio: aplicación post-emergente temprana, post-emergente media y 
post-emergente tardía. Es posible que un mismo herbicida sea útil en varias épocas de 
desarrollo del cultivo, siempre y cuando se ajusten sus dosis (Fedearroz, 2003).   
1.2.15.1 Herbicidas inhibidores de la fotosíntesis a nivel del 
Fotosistema II (PSII) 
Estos herbicidas se caracterizan por poseer como mecanismo de acción, la inhibición de 
la actividad del fotosistema II de la fotosíntesis. Se basa en el desplazamiento de la 
plastoquinona del transportador de electrones QB y el continuo flujo de electrones desde 
el transportador QA. Aunque el transportador QA está estrechamente vinculado con la 
proteína D2, el transportador QB no está firmemente vinculado con  la proteína D1, de tal 
manera que los herbicidas compiten de manera exitosa con QB por este sitio (Cobb y 
Reade, 2010). Como consecuencia de la competencia por el sitio de acople, se produce 
un bloqueo en la transferencia de electrones en la reacción lumínica de la fotosíntesis 
(Reacción de Hill). Ésta inhibición en el transporte de electrones tiene dos efectos 
principales: 1) déficit de NADPH+ reducido, el cual es necesario para la fijación de CO2 
en el ciclo de Calvin y 2) formación de radicales libres de oxigeno los cuales causan foto-
oxidación de importantes moléculas en el cloroplasto (Trebst, 2008).   
En la actualidad se conocen alrededor de 50 ingredientes activos herbicidas con este 
mecanismo de acción, clasificados en los grupos C1, C2 y C3 según HRAC (2013). 
Dentro de estos se destacan algunas familias químicas como Uracilo, Triazina, Amidas, 
Nitrilos y Amidas. De estos, aquellos comúnmente utilizados en cultivos de arroz en 
Colombia pertenecen a las familias Amida y Benzotiadiazinona. En el grupo Amida se 
encuentra el herbicida propanil, el cual es ampliamente utilizado en nuestro país para el 
control de malezas gramíneas especialmente especies del género Echinochloa, malezas 
de dicotiledóneas y ciperáceas. Una muestra de la amplitud de su uso y del mal manejo 
que se le dan a algunos herbicidas, es el reporte de resistencia a propanil de poblaciones 
de Echinochloa colona asociadas a cultivos de arroz en Colombia (Fischer et al., 1993). 
Por otra parte, en la familia benzotiadiazinona se destaca el herbicida bentazon; 
ampliamente utilizado para el control de malezas ciperáceas. Fedearroz (2003) sugiere 
que propanil debe ser aplicado asegurando buena cobertura en la aplicación sobre 
especies de malezas de máximo tres hojas. Es un herbicida muy activo en condiciones 
de altas temperaturas y brillo solar y puede generar toxicidad en el cultivo bajo 
condiciones de estrés.    
1.2.15.2 Herbicidas inhibidores de la Acetolactato Sintasa (ALS) 
Los herbicidas que poseen este mecanismo de acción, han probado desde su entrada al 
mercado ser potentes inhibidores del crecimiento de malezas. Poseen características de 
selectividad, de baja toxicidad en mamíferos y presentan un amplio espectro de acción 
como inhibidores del crecimiento de las plantas a dosis tan bajas que son medidas en 
gramos antes que en kilogramos por hectárea. A pesar de ser químicamente diferentes, 
todos los ingredientes activos comparten el mismo sitio de acción, la enzima acetolactato 
sintasa (ALS, también conocida como acetohidroxiacido sintasa, AHAS), clave en la 
biosíntesis de los aminoácidos de cadena ramificada (alifáticos) leucina, isoleucina y 
valina (Cobb y Reade, 2010). La biosíntesis de estos tres aminoácidos tiene en común el 
concurso de la enzima ALS, la cual participa en la fase inicial del proceso catalizando una 
reacción de condensación (Christoffoleti, 2002).  
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La eficacia y la potencia de los herbicidas inhibidores de ALS ha asegurado su continuo 
éxito, a tal punto que han logrado cambiar e incluso en algunos casos reemplazar 
productos tradicionales especialmente en cultivos de cereales (Cobb y Reade, 2010). 
Actualmente, se conocen alrededor de 51 ingredientes activos con acción herbicida bajo 
este mecanismo de acción. Se encuentran clasificados en el grupo B de la clasificación 
por sitio de acción. Las familias químicas que integran este grupo de herbicidas son la 
sulfonilurea, imidazolinona, triazolopirimidina, pirimidinil tio-benzoato y la 
sulfonilaminocarboniltriazolinona (HRAC, 2013). Las más utilizadas en cultivos de arroz 
en Colombia son la sulfonilurea, imidazolinona y pirimidiniltiobenzoato. Las sulfonilureas 
más utilizadas son metsulfurón metil el cual es empleado para el control de malezas 
dicotiledóneas, pirazosulfurón para el control de ciperáceas y azimsulfurón para el control 
de estos dos tipos de malezas. Dentro de la familia de las imidazolinonas se destacan los 
herbicidas imazapic, imazamox e imazapir para el control de arroz rojo en la tecnología 
Clearfield. Por su parte, bispiribac sodio es el único representante de la familia de los 
pirimidiniltiobenzoatos que se emplea ampliamente para el control de malezas gramíneas 
y ciperáceas. Para el caso de bispiribac sodio se han presentado situaciones de 
desarrollo de resistencia como consecuencia del mal uso de este herbicida; Hernandez 
(2011) en Ischaemum rugosum.   
1.2.15.3 Herbicidas inhibidores de la Acetil Coenzima A-
Carboxilasa. 
Los herbicidas de este tipo interfieren con la biosíntesis de ácidos grasos mediante la 
inhibición de la enzima acetil CoA carboxilasa (ACCasa). ACCasa es la enzima clave en 
la biosíntesis de ácidos grasos ya que cataliza la carboxilación de Acetil CoA a malonil-
CoA el cual es requerido para la biosíntesis de ácidos grasos y metabolitos secundarios 
(Harwood, 1988).  
Diecisiete son los herbicidas que actualmente hacen parte de los inhibidores de ACCasa. 
Según la clasificación de la HRAC se ubican en el grupo A y las familias químicas que lo 
integran son la ariloxifenoxipropionato (FOP’s), la ciclohexadiona (DIM’s) y la 
fenilpirazolinona (DEN) (HRAC, 2013). Dentro de los herbicidas más utilizados en cultivos 
de arroz sobresalen los FOP’s y DIM’s. Los FOP’s que se emplean con buena 
selectividad al cultivo son cyhalofop butil ester y fenoxaprop etil para el control de 
malezas gramíneas. Por su parte, dentro de los DIM’s se emplea comúnmente profoxidim 
para el control selectivo de malezas de la familia Poaceae.       
1.2.15.4 Herbicidas auxinas sintéticas.  
Las auxinas naturales en cooperación con otras hormonas, regulan fundamentalmente el 
crecimiento y procesos de desarrollo como la elongación, división celular, diferenciación 
de tejido vascular, iniciación radicular y control de dominancia apical. Se conoce que el 
efecto de las auxinas es bifásico dependiendo de la concentración y susceptibilidad de la 
especie. Así, se sabe que bajas concentraciones promueven la elongación y división 
celular. Sin embargo,  incremento de los niveles generan anormalidades en el crecimiento 
como epinastia, proliferación de tejidos en el tallo, formación de raíces adventicias e 
inhibición de crecimiento de ramas  y raíces. Estos fenómenos son seguidos por efectos 
fitotóxicos, como daño en cloroplastos que generan clorosis y destrucción de membranas 
(Grossmann, 1998). Las auxinas naturales se presentan en plantas a muy bajas y 
controladas concentraciones; las auxinas sintéticas aplicadas generan una sobrecarga 
hormonal que causa la muerte de la planta por sobre-dosificación (Cobb y Reade, 2010). 
Los síntomas  generados en plantas susceptibles se pueden resumir en cambios en la 
permeabilidad de la membrana, mayor apertura estomática, estimulación de la 
fotosíntesis, epinastia foliar, formación de raíces adventicias, hinchazón de tejidos 
causado por excesos de división y elongación celular, disrupción de membranas 
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intracelulares, ruptura de organelos, colapso de tejidos, desintegración de raíces, clorosis 
foliar, senescencia y muerte (Cobb y Reade, 2010).   
Se ha reportado que algunos herbicidas hormonales como quinclorac, podría actuar 
como inhibidor de la biosíntesis de la pared celular en algunas especies susceptibles 
(Koo et al., 1997).    
Según la clasificación por mecanismo de acción, existen diecisiete (17) ingredientes 
activos con acción sobre plantas como auxinas sintéticas. Se encuentran ubicados en el 
grupo O de ésta  clasificación (HRAC, 2013). Las familias químicas que integran este 
grupo son las ácido fenoxi carboxílico, acido benzoico, ácido piridin carboxílico y ácido 
quinolin carboxílico. Dentro de éstas, las que comúnmente se utilizan en el cultivo de 
arroz son las ácido fenoxi carboxílico, ácido piridin carboxílico y ácido quinolin carboxílico. 
El ácido fenoxi carboxílico más utilizado es el 2,4-D aplicado para el control de malezas 
dicotiledóneas. Por su parte, de la familia ácido piridin carboxílico se emplea picloram en 
una formulación en mezcla con 2,4-D para control también de dicotiledóneas. El ácido 
quinolin carboxílico utilizado es quinclorac como método de control de Echinochloa 
colona. Quinclorac al afectar el sistema hormonal de especies sensibles estimula la 
inducción de 1-aminociclopropano-1-acido carboxílico (ACC) sintasa y su actividad 
promoviendo la biosíntesis de etileno. Los niveles de etileno provocan una acumulación 
de ácido abscísico (ABA) el cual juega un papel importante en la inhibición del 
crecimiento y en la inducción de epinastia y senescencia. En gramíneas sensibles, como 
las especies del género Echinochloa, Digitaria sanguinalis y Setaria viridis, quinclorac 
genera particularmente una acumulación de compuestos de cianuro, formados como co-
productos durante el  incrementó en la síntesis de etileno y de ACC (Grossmann, 1998).            
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Capítulo 2. Fitosociología de malezas en 
cultivos de arroz de las zonas Centro, Meseta 
y Norte del departamento del Tolima.   
 
2.1 Resumen                          
Los estudios fitosociológicos permiten caracterizar y hacer análisis descriptivos de las 
comunidades de malezas de cultivos. Este trabajo tuvo como objetivo caracterizar las 
poblaciones de malezas asociadas a cultivos de arroz de las zonas Centro, Meseta y 
Norte del departamento del Tolima. Los levantamientos fueron realizados en 96 lotes 
comerciales. En cada lote se demarcó un área de evaluación de 1 ha; los muestreos se 
hicieron con cuadros lanzados al azar 5 veces en cada una de las áreas. Se midió el 
estado de desarrollo, densidad y cobertura de las malezas y se calculó el IVI basado en 
la densidad, frecuencia y cobertura. Se hallaron los índices de diversidad alfa de 
Shannon-Wiener, Simpson y de uniformidad así como los índices de similitud de Jaccard, 
Sorensen y Steinhaus. En la zona Centro fueron identificadas 27 especies; en la zona 
Meseta 31 y en la zona Norte 38. En todo el departamento se identificaron 42 especies 
de malezas siendo Echinochloa colona la principal en todas las zonas. Los índices alfa 
registraron que la zona Meseta fue la más diversa. Los índices Jaccard y Sorensen 
mostraron disimilitud en la comunidad de malezas en todas las comparaciones de las 
zonas. El coeficiente Steinhaus registró mayor intensidad de similitud entre las zonas 
Centro y Norte.                  
Palabras clave: poblaciones de malezas; índice de valor de importancia; índice de 
diversidad; índice de similitud.              
2.2 Introducción  
Las actividades agrícolas se caracterizan por generar cambios e imponer filtros a las 
comunidades biológicas. Las comunidades de malezas asociadas a cultivos están 
expuestas a estos factores disturbantes por lo que se considera que sus poblaciones son 
dinámicas a través del tiempo (Booth et al., 2003). La condición de cambio hace que en 
las comunidades de malezas se desarrollen procesos de selección que imponen como 
actores de interferencia sobre los cultivos, aquellas especies capaces de adaptarse a las 
condiciones de manejo agronómico. El grado de interferencia de éstas especies está 
relacionado con factores ligados a la comunidad de plantas de interés comercial, a la 
comunidad de plantas adventicias (densidad, composición de especies, frecuencia) y al 
periodo de convivencia. A su vez estos pueden ser influenciados por factores de disturbio 
de las actividades agrícolas y por cambios en condiciones climáticas y edáficas (Pitelli, 
2000).   
En respuesta a estos agentes dinamizadores, no todas las especies adventicias 
presentes en un sistema agrícola son igualmente importantes dado que no presentan la 
misma capacidad de interferencia sobre el cultivo. Diferencias en su frecuencia de 
aparición, densidad y hábito de crecimiento hacen que existan algunas especies 
principales que generan efectos económicos y otras secundarias que normalmente no 
representan problemas en el rendimiento. El estudio de las estrategias de manejo de 
malezas en los agroecosistemas  exige el conocimiento de la estructura de la comunidad 
y de su ciclo de vida (Pitelli, 2000). Antes de diseñar un programa de manejo es 
necesario establecer un orden de prioridades para la supresión del crecimiento de 
determinadas malezas, de tal manera que se dirijan los esfuerzos sobre aquellas más 
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abundantes y con mayor capacidad competitiva sin ignorar las llamadas especies 
secundarias. Teniendo en cuenta el costo financiero y ambiental de los productos 
químicos empleados para el control de malezas, el desarrollo de trabajos que faciliten el 
conocimiento de comunidades infestantes cobra especial importancia (Erasmo et al., 
2004).     
Algunos trabajos han determinado cuales son las malezas más importantes bajo 
condiciones de manejo de ciertos cultivos y en épocas determinadas. Erasmo et al. 
(2004) por ejemplo determinó que en cultivos de arroz bajo diferentes sistemas de 
rotación las especies de importancia cambian de acuerdo al cultivo de rotación. En 
cultivos de caña se determinó que Cyperus rotundus es la especie más importante en la 
región productora de Brasil (Kuva et al., 2007). En cultivos de maíz y frijol, Jakelaitis et al. 
(2003) encontraron que el sistema de siembra modifica la importancia de determinadas 
malezas. También registraron que las especies dicotiledóneas fueron más importantes 
antes de aplicaciones de herbicidas post-emergentes y que C. rotundus se destacó como 
la principal maleza después de éstas aplicaciones. En cultivos de café en asocio con 
leguminosas se determinó que las especies más frecuentes e importantes fueron C. 
rotundus, Paspalum conjugatum, Amaranthus retroflexus y Oxalis latifolia (Moreira et al., 
2013). Uno de los métodos más utilizados para estos análisis de comunidades infestantes 
en predios agrícolas es el estudio fitosociológico. La fitosociología se define como la 
ciencia que estudia las comunidades vegetales desde el punto de vista florístico, 
ecológico y dinámico o como aquella que estudia las agrupaciones de plantas, sus 
interacciones y su dependencia frente al medio (Merle y Ferriol, 2006).   
Estudios de fitosociología de comunidades de malezas de carácter cuantitativo en una 
zona y en un tiempo determinado permiten hacer un análisis momentáneo de la 
composición de la vegetación, obteniendo datos de frecuencia de aparición, densidad, 
importancia etc. Los estudios fitosociológicos son una herramienta que permite hacer 
varias inferencias sobre una comunidad de plantas (Erasmo et al., 2004). El 
entendimiento del comportamiento social de especies vegetales permite entender las 
posibles razones por las que suceden éstas situaciones dinámicas.  
El análisis de las comunidades de malezas puede abordarse desde la descripción de sus 
características y empleando herramientas como índices de diversidad y de similitud que 
clarifiquen su comportamiento. La diversidad alfa (α) en estudios de poblaciones de 
malezas mide la cantidad de diversidad dentro de una comunidad determinada en una 
zona. El estudio de la diversidad beta (β) en malherbología permite medir el cambio en la 
diversidad de especies malezas entre zonas y muestra la similitud de la composición de 
la comunidad entre pares de localidades mediante el cálculo de índices de similitud 
(Booth et al., 2003).   
Las especies asociadas a cultivos de arroz en Colombia presentan importancias relativas 
de región a región. Aún más, se sabe que dentro de un departamento se muestran 
diferencias en la composición de malezas del cultivo y por ende en la importancia relativa 
de una u otra especie. En el departamento del Tolima se reportan alrededor de 75 
especies de malezas asociadas (Puentes, 2003). Se reconoce que a nivel de américa 
latina alrededor de 25 especies son las más importantes (Fuentes et al., 2010). La familia 
Poaceae es la más importante ya que aporta la mayor cantidad de especies adventicias y 
alberga las especies más competitivas dentro del sistema (Puentes, 2003; Fuentes et al., 
2006a; Fuentes et al., 2010 y Hernández, 2011). La utilización de herbicidas para el 
control de estas poblaciones de malezas en el cultivo de arroz es una herramienta 
importante dada su eficiencia y facilidad de uso. Algunos principios técnicos como la 
identificación de las principales especies malezas dentro de una comunidad, son vitales 
para el éxito del método de control dado que la escogencia del ingrediente activo 
dependerá del tipo de planta.   
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A partir de las consideraciones hechas y ante la evidente importancia que tienen este tipo 
de trabajos en la caracterización y estudio de comunidades de plantas asociadas a 
cultivos comerciales, se desarrolló este trabajo de investigación con el objetivo de 
identificar la composición florística y caracterizar las poblaciones de malezas de cultivos 
comerciales de arroz de las zonas Centro, Meseta y Norte del departamento del Tolima 
en cuatro evaluaciones realizadas entre la emergencia y formación del primordio floral del 
cultivo.                
2.3 Metodología  
El presente trabajo se desarrolló entre los meses de Julio de 2012 y Febrero de 2013 en 
cultivos comerciales de las zonas arroceras del departamento del Tolima. La 
planificación, ubicación y distribución de los lotes a muestrear se hizo de acuerdo con el 
Tercer Censo Nacional Arrocero realizado por Fedearroz en el año 2007. En este trabajo 
y para efectos de los muestreos de campo se dividió el departamento en tres zonas 
dentro de las cuales se agruparon los municipios de mayor área sembrada. La división 
obedeció a diferencias en condiciones climáticas, topográficas, edáficas y de 
disponibilidad de riego. Se dispuso la zona Norte con los municipios de Lérida, 
Ambalema, Venadillo y Armero; la zona Meseta de Ibagué con los municipios de Ibagué, 
Piedras y Alvarado y la zona Centro con los municipios de Purificación, Guamo, Espinal y 
Saldaña.    
 
En los municipios escogidos se  cultivan 96.319 hectáreas de arroz al año (Fedearroz, 
2008). Para este trabajo se tomó un tamaño de muestra de 0.1% (96 ha) de acuerdo a la 
siguiente fórmula (Spiegel, 1988):   
   
    
      
    (   )     
        
 
Dónde: 
n=  Tamaño de muestra. 
N= Total del universo muestral (En este caso las 96.319 ha sembradas al año). 
  
   1,962 con una confiabilidad del 95%. 
p= Proporción esperada (5%=0,05). 
q= 1 – p (En este caso: 1-0,05=0,95). 
d2= Precisión (en este caso 10%). 
La cantidad de hectáreas a muestrear por zona y por municipio se distribuyeron haciendo 
una asignación proporcional al tamaño del estrato teniendo como criterio el área 
sembrada en cada uno (Tabla 8). Se empleó la siguiente formula:   
   
     
 
 
Dónde: 
nh= Número de hectáreas a muestrear por municipio  
n= Tamaño de muestra. 
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Nh= Área sembrada al año en cada municipio. 
N= Total del universo muestral (en este caso 96.319 ha sembradas al año). 
Tabla 1. Asignación proporcional al tamaño del estrato de acuerdo al área sembrada en 
cultivo de arroz en los municipios escogidos*.   
 
*Nh=hectáreas sembradas en cada municipio ; nh= hectáreas muestreadas en cada municipio.  
Figura 1. Ubicación de predios arroceros escogidos en las tres zonas arroceras del 
departamento del Tolima.   
 
 
 
El número de hectáreas muestreadas en las zonas Centro, Meseta y Norte representan el 
53%, 21% y 26% del tamaño de muestra, respectivamente. Los datos de localización de 
los lotes en cada municipio se presentan en el anexo 10.     
Para la caracterización y el estudio fitosociológico de las comunidades de malezas se 
utilizó como unidad muestral un cuadro (0,2 x 0,2 m) lanzado al azar cinco (5) veces 
dentro de una hectárea demarcada en el lote, siguiendo un recorrido en zigzag. Cada 
hectárea representó un lote comercial de acuerdo a lo realizado por Hernández (2011) y 
Erasmo et al. (2004). El procedimiento de muestreo se llevó a cabo antes del primer 
MUNICIPIO Nh (ha) nh (ha)
LERIDA 5960 6
AMBALEMA 9294 9
VENADILLO 5265 5
ARMERO 4711 5
TOTAL NORTE 25230 25
IBAGUE 12484 12
PIEDRAS 4099 4
ALVARADO 3367 4
TOTAL MESETA 19950 20
PURIFICACION 14762 15
GUAMO 13620 14
ESPINAL 12285 12
SALDAÑA 10472 10
TOTAL CENTRO 51139 51
TOTAL 96319 96
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control post-emergente de herbicidas (7 a 22 días después de la siembra), después del 
primer control (22-35 d.d.s), después del segundo control post-emergente (37-52 d.d.s) y 
una vez finalizaron las aplicaciones herbicidas, hacia la etapa de formación del primordio 
floral del cultivo (52-65 d.d.s). Durante estos muestreos se registraron también las 
poblaciones de plantas de arroz comercial. Se midieron las variables densidad y 
cobertura de cada una de las especies encontradas (Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4, Anexo 
5). En la determinación de la variable cobertura se utilizó la tabla de evaluación de 
muestreo DOMIN (Anexo 6). Se hizo identificación morfológica y clasificación taxonómica 
de las especies utilizando como referencia los trabajos realizados por Montealegre 
(2011), Fuentes et al. (2006a) y Fuentes et al. (2006b).   
La metodología empleada para distribuir las unidades de muestreo en el área de estudio 
provocó que se muestreara un área real de 384 ha en todo el trabajo (0,4% del área total 
sembrada en los municipios escogidos) y de 0,8 ha en cada lote.  
Con el acumulado de los datos obtenidos en las cuatro evaluaciones se calcularon los 
siguientes parámetros o índices fitosociológicos para cada especie: densidad absoluta 
(Da), densidad relativa (Dr), frecuencia absoluta (Fr), frecuencia relativa (Fr), cobertura 
(Ca), cobertura relativa (Cr) o dominancia relativa (Dor) e índice de valor de importancia 
(IVI) de las especies, utilizando las formulas propuestas por Curtis y Mclntosh (1950) y 
Mueller-Dombois y Ellenberg (1974):  
-    
                        
                  
                            
                             
                                   
 
 
-    
                           
              
                       
                           
                                     
 
 
-                                               
                          
                                    
 
 
-               
 
Empleando los datos acumulados de las cuatro evaluaciones se hallaron los índices de 
diversidad de Shannon-Wiener (H), el índice de dominancia de Simpson (D) y el índice de 
igualdad o uniformidad (E) de acuerdo a las formulas citadas en Booth et al. (2003):   
- H = – Σ [ pi (ln pi )] ; pi = Abundancia proporcional de cada especie.    
 
- D = Σ { [ ni (ni–1)] / [N(N–1) ] } ; ni= # individuos por especie, N= # total individuos. 
 
- E = H / ln S; S= # total de especies.     
 
De igual forma se calcularon los índices de diversidad beta (β) con las formulas citadas 
en Booth et al. (2003) con el fin de evidenciar cambios en la diversidad de especies entre 
las zonas muestreadas. Se calcularon los índices de similitud de Jaccard (SJ), Sorensen 
(SS) y el coeficiente Steinhaus (SST): 
- SJ = j / (a + b + j); j= # especies en dos comunidades, a = # especies en           
comunidad a, b= # especies en comunidad b.   
 
- SS = 2j / (a + b + 2j). 
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- SST = 2W / (A + B); W= Suma de las abundancias más bajas, A y B= Suma de 
abundancias de cada comunidad. 
 
Se calculó también la frecuencia de aparición de las especies en las 96 hectáreas 
tomadas como muestra. Para esto se utilizó como unidad de muestreo la hectárea 
demarcada en los lotes. Se empleó la siguiente formula:   
 ( )  
  
  
     
Dónde: 
F (%)= Frecuencia de aparición de cada especie en porcentaje.  
Ne=   hectáreas muestreadas en las que se reportó la aparición de cada especie.  
Nt=   hectáreas totales tomadas como muestra.        
A partir de esto se categorizó la frecuencia de aparición de las malezas reportadas así: 
muy frecuente (frecuencia entre el 75% y 100%), frecuente (frecuencia entre el 50% y 
75%), medianamente frecuente (frecuencia entre el 25% y 50%) y rara (frecuencia entre 
el 0% y 25%).                          
2.4 Resultados y discusión 
 
2.4.1 Índices fitosociológicos  
 
En las áreas de producción de arroz del departamento del Tolima se identificaron 42 
especies de malezas agrupadas en 2 clases, 20 familias y 31 géneros (Tabla 2). La 
ocurrencia o frecuencia de aparición de estas especies en las zonas arroceras del 
departamento indica su nivel de importancia dentro del sistema agrícola. Se destacó E. 
colona como la única especie muy frecuente; mientras que C. iria y M. nudiflora se 
presentaron como frecuentes (Tabla 3).      
Los parámetros o índices fitosociológicos, como el índice de valor de importancia (IVI), 
permiten tener una visión tanto de la composición como de la distribución de las especies 
de plantas en una comunidad dada mediante métodos de evaluaciones ecológicas 
(Concenço et al., 2013b). Los parámetros de IVI son una ponderación de la importancia 
de las poblaciones dentro de una comunidad de malezas, que junto con los análisis del 
número de individuos y de la masa producida, permiten inferir acerca de cuáles son las 
especies más importantes en términos de infestación (Pitelli, 2000).     
El análisis de la problemática de malezas en todo el departamento mostró que en tan solo 
10 especies se recogió el 50% del índice máximo de valor de importancia. Éstas 
representan las malezas más nocivas en los sistemas de producción arroceros de la 
región (Tabla 4). E. colona fue la especie más importante en cultivos de arroz del Tolima 
con índice de valor de importancia (IVI) igual a 30,42 (Tabla 4), presencia en el 91,67% 
de los lotes del departamento (Tabla 3), frecuencia de 0,39 y densidad de 77,16 
individuos.m-2 (Tabla 4). El nivel de importancia de la especie se vio influenciado 
marcadamente por la frecuencia relativa, lo cual indica que es una especie adaptada a 
las condiciones imperantes de cultivo (Tabla 4). La importancia de ésta especie también 
ha sido resaltada por Chauhan y Johnson (2010a), Rivera et al. (2009), Rao et al. (2007), 
Caton et al. (2004), Puentes (2003) y Holm et al. (1991). Erasmo et al. (2004) reportaron 
mediante índices fitosociológicos la importancia de ésta especie dentro de la comunidad 
de malezas de cultivos de arroz en Brasil.    
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Las especies D. ciliaris, C. iria, I. rugosum y M. nudiflora registraron IVI de consideración: 
17,71, 17,14, 14,32 y 13,23% respectivamente. Las especies anteriormente mencionadas 
junto con D. bicornis y P. boscianum presentaron los mayores valores de frecuencia 
después de E. colona (Tabla 4). La presencia importante de éstas especies coincide con 
lo encontrado en cultivos de arroz en diferentes lugares del mundo por Hernández (2011), 
Montealegre (2011), Chauhan y Johnson (2009b), Rao et al. (2007) y Erasmo (2004). 
Según los autores anteriormente citados se debe a la adaptación de las especies a 
condiciones de humedad.       
Los mayores valores de densidad y cobertura se presentaron en D. ciliaris, S. obtusifolia 
y R. cochinchinensis (Tabla 4). Su importancia en cultivos de arroz también ha sido 
reportada por Bolfrey-Arku et al. (2011), Chauhan y Johnson (2008) y Erasmo (2004).  
La clase Liliopsida aportó el mayor número de especies agrupadas en cinco (5) familias. 
Se destacaron la familia Poaceae y Cyperaceae. La familia Poaceae aportó trece 
especies (13) al total de plantas adventicias en el cultivo. Dentro de las gramíneas, los 
géneros Digitaria y Leptochloa fueron los que aportaron el mayor número de especies 
con 3 y 2, respectivamente.    
En los lotes arroceros de la zona Centro fueron identificadas 27 especies de malezas 
agrupadas en 2 clases, 14 familias y 21 géneros (Tabla 2). Dieciséis de las 27 especies 
pertenecen a la clase Liliopsida. Dentro de ésta  sobresale la familia Poaceae con 9 
especies asociadas al cultivo. Se reportaron 11 especies de la clase magnoliopsida 
dentro de la que se destaca la familia Onagraceae con 3 especies del género Ludwigia 
(Tabla 2). Dentro de ésta  zona sobresalieron en su frecuencia de aparición las especies 
E. colona, C. iria, M. nudiflora y L. scabra (Tabla 5).        
Seis especies representaron el 50% del índice máximo de valor de importancia en la zona 
Centro. Estas malezas representan el punto neurálgico de la problemática en cultivos de 
arroz de ésta  zona (Tabla 4). E. colona fue la más importante de la zona Centro con un 
valor de IVI igual a 39,18 (Tabla 4). Se reportó en el 88% de los lotes de la zona (Tabla 
5), con frecuencia de 0,39 y densidad de 62,44 individuos.m-2 (Tabla 4). La variable de 
importancia en este caso fue grandemente influenciada por la frecuencia relativa. R. 
cochinchinensis, C. iria e I. rugosum presentaron los mayores valores de densidad (Tabla 
4). R. cochinchinensis fue la segunda maleza de mayor importancia de la zona Centro, 
con IVI igual a 29,26, densidad de 276,92 individuos.m-2 y valor de frecuencia inferior al 
de E. colona (Tabla 4). Las mayores frecuencias se registraron en las especies C. iria e I. 
rugosum con niveles de 0,16 y 0,13. Éstas presentaron valores notables de IVI: 23,51 y 
21,69, respectivamente.    
En la zona Meseta se identificaron 31 especies de malezas agrupadas en 2 clases, 12 
familias y 23 géneros (Tabla 2). Veintiuna de estas especies pertenecen a la clase 
liliopsida, 12 son gramíneas por lo que la familia Poaceae sobresale como la familia con 
mayor aporte. Dentro de la clase magnoliopsida, la familia Onagraceae también se 
destaca por el aporte de 3 especies del género Ludwigia (Tabla 2).  
Las especies E. colona, C. iria, D. bicornis y E. alba se calificaron como malezas muy 
frecuentes en el área arrocera de la zona Meseta (Tabla 5). El análisis de los datos de la 
zona mostró que solo 10 especies recogieron el 50% del índice máximo de valor de 
importancia por lo que las malezas más importantes se encuentran representadas en 
este grupo (Tabla 4). E. colona fue la especie más importante de ésta zona al registrar IVI 
igual a 26,51 (Tabla 4), presencia en el 90% de los lotes (Tabla 5), frecuencia de 0,39 y 
densidad de 56,73 individuos.m-2 (Tabla 4). La frecuencia relativa fue el componente que 
más influyó en este nivel de importancia. 
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Tabla 2. Especies de malezas presentes en el cultivo de arroz en el departamento del Tolima.    
  
* Código asignado por el autor.
N° CLASE FAMILIA GENERO Nombre cienfico Codigo Bayer CICLO DE VIDA Zona Centro Zona Meseta Zona Norte
1 Liliopsida Commelinaceae Commelina Commelina diffusa  Burm. f. COMDI Anual / Perenne X X
2 Liliopsida Commelinaceae Murdannia Murdannia nudiflora (L.) Brenan. MUDNU Anual / Perenne X X X
3 Liliopsida Cyperaceae Cyperus Cyperus esculentus L. CYPES Perenne X X X
4 Liliopsida Cyperaceae Cyperus Cyperus iria  L. CYPIR Anual X X X
5 Liliopsida Cyperaceae Cyperus Cyperus rotundus  L. CYPRO Perenne X X X
6 Liliopsida Cyperaceae Fimbristylis Fimbristylis dichotoma  (L.) Vahl. FIMDI Anual / Perenne X X
7 Liliopsida Cyperaceae Fimbristylis Fimbristylis miliacea  (L.) Vahl. FIMMI Anual X X X
8 Liliopsida Cyperaceae Torulinium Torulinium odoratum (L.) S.S. Hooper. TOROD* Anual / Perenne X X
9 Liliopsida Limnocharitaceae Limnocharis Limnocharis flava  (L.) Buchenau. LIMFL* X
10 Liliopsida Poaceae Chloris Chloris gayana Kunth. CHRGA Perenne X X
11 Liliopsida Poaceae Chloris Chloris radiata (L.) Sw. CHRRA Anual / Perenne
12 Liliopsida Poaceae Cynodon Cynodon dactylon  (L.) Pers. CYNDA Perenne X X
13 Liliopsida Poaceae Digitaria Digitaria bicornis  (Lam.) Roemer & J.A. Schultes ex Loud. DIGBC Perenne X X X
14 Liliopsida Poaceae Digitaria Digitaria horizontalis Willd. DIGHO* Anual X X X
15 Liliopsida Poaceae Digitaria Digitaria ciliaris (Retz.) Koel. DIGSP Anual X X
16 Liliopsida Poaceae Echinochloa Echinochloa colona (L.) Link. ECHCO Anual X X X
17 Liliopsida Poaceae Eleusine Eleusine indica  (L.) Gaertn. ELEIN Anual X X X
18 Liliopsida Poaceae Ischaemum Ischaemum rugosum Salisb. ISCRU Anual / Perenne X X X
19 Liliopsida Poaceae Leptochloa Leptochloa scabra Nees. LEFSC* Anual X X X
20 Liliopsida Poaceae Leptochloa Leptochloa virgata (L.) P. Beauv. LEFVI* Perenne X X X
21 Liliopsida Poaceae Paspalum Paspalum boscianum  Flueggé. PASBO Anual X X X
22 Liliopsida Poaceae Rottboellia Rottboellia cochinchinensis  (Lour.) W.D. Clayton. ROTCO Anual X X X
23 Liliopsida Pontederiaceae Heteranthera Heteranthera limosa  (Sw.) Willd. HETLI Anual X X X
24 Magnoliopsida Amaranthaceae Amaranthus Amaranthus dubius  Mart. ex Thell. AMADU* Anual X X X
25 Magnoliopsida Amaranthaceae Amaranthus Amaranthus spinosus  L. AMASP Anual X
26 Magnoliopsida Asteraceae Eclipta Eclipta alba (L.) Hassk. ECLAL Anual / Perenne X X X
27 Magnoliopsida Caesalpiniaceae Senna Senna obtusifolia L. CASOB Anual / Perenne X X
28 Magnoliopsida Convolvulaceae Ipomoea Ipomoea triloba  L. IPOTR Perenne X X X
29 Magnoliopsida Cucurbitaceae Cucumis Cucumis melo L. CUMMD Anual X X
30 Magnoliopsida Euphorbiaceae Phyllanthus Phyllanthus niruri  L. PYLNI Anual X X
31 Magnoliopsida Fabaceae Aeschynomene Aeschynomene rudis  Benth. AESRU Perenne X
32 Magnoliopsida Lamiaceae Hyptis Hyptis brevipes Poit. HYPBR* X
33 Magnoliopsida Lythraceae Ammannia Ammannia coccinea Rottb. AMMCO Anual X
34 Magnoliopsida Lythraceae Ammannia Ammannia multiflora Roxb. AMMMU* X
35 Magnoliopsida Malvaceae Gossypium Gossypium hirsutum  L. GOSHI* Anual / Perenne X
36 Magnoliopsida Onagraceae Ludwigia Ludwigia decurrens Walt. IUSDE Anual / Perenne X X X
37 Magnoliopsida Onagraceae Ludwigia Ludwigia leptocarpa  (Nutt.) H. Hara LUDLE* Anual / Perenne X X X
38 Magnoliopsida Onagraceae Ludwigia Ludwigia linnifolia  Vahl. LUDLI* X X X
39 Magnoliopsida Portulacaceae Portulaca Portulaca oleracea  L. POROL Anual X X X
40 Magnoliopsida Rubiaceae Spermacoce Spermacoce verticillata L. SPEVE* Perenne X X
41 Magnoliopsida Solanaceae Physallis Physalis minuta Griggs. PHYMI* X X
42 Magnoliopsida Tiliaceae Corchorus Corchorus hirtus L. CORHI* Anual / Perenne X
27 31 38Nº TOTAL
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Tabla 3. Frecuencia de aparición (F%) de malezas en las zonas arroceras del 
departamento del Tolima.   
 
*Muy frecuente: entre 100% y 75%; Frecuente: entre 75% y 50%; Medianamente frecuente: entre 50% y 25%; Rara: Menos 
de 25%. 
C. iria, I. rugosum y D. bicornis tuvieron niveles de frecuencia de 0,20, 0,16 y 0,18 
respectivamente (Tabla 4); así mismo presentaron IVI de 18,91, 15,66 y 15,60 (Tabla 4). 
Las especies con mayor densidad fueron L. leptocarpa, H. limosa y C. iria: 106,25, 85,71 
y 80,06 individuos.m-2, respectivamente (Tabla 4).       
En la zona Norte se identificaron 38 especies de malezas agrupadas en 2 clases, 18 
familias y 29 géneros (Tabla 2). Veintiuna de las especies son monocotiledóneas. Las 
restantes 17 pertenecen a la clase magnoliopsida (Tabla 2). La especie E. colona se 
calificó como una maleza muy frecuente en la zona Norte. M. nudiflora, C. esculentus, E. 
alba, P. boscianum y D. bicornis se registraron como malezas comunes en lotes 
arroceros de ésta  región (Tabla 5).    
Los índices fitosociológicos IVI para ésta zona indicaron que 8 especies recogieron el 
50% del índice máximo de valor de importancia. Las especies de este grupo recogen lo 
más importante de la problemática de malezas en los lotes arroceros de la zona Norte 
(Tabla 4). D. ciliaris fue la maleza más importante con IVI igual a 29,66 (Tabla 4). Se 
registró en el 4% del área, con frecuencia de 0,002 y densidad de 700 individuos.m-2 
(Tabla 4). El índice de ésta especie se mostró influenciado en mayor medida por la 
densidad relativa (Tabla 4). S. obtusifolia y C. iria presentaron valores de densidad de 
310,94 y 228,70 individuos.m-2 (Tabla 4).     
E. colona se registró en el 100% del área arrocera del norte (Tabla 5), con frecuencia de 
0,39, densidad de 123,60 individuos.m-2 e IVI igual a 28,14 (Tabla 4). Después de ésta  
especie M. nudiflora y P. boscianum presentaron los mayores valores de frecuencia 
(Tabla 4).     
 
 
   
ESPECIE F (%) CALIFICACIÒN
ECHCO 91,67 Muy frecuente
CYPIR 64,58 Frecuente
MUDNU 58,33 Frecuente
ECLAL 48,96 Medianamente frecuente
DIGBC 44,79 Medianamente frecuente
CYPES 41,67 Medianamente frecuente
LEFSC* 39,58 Medianamente frecuente
ISCRU 37,50 Medianamente frecuente
LEFVI* 33,33 Medianamente frecuente
FIMMI 30,21 Medianamente frecuente
LUDLI* 29,17 Medianamente frecuente
PASBO 27,08 Medianamente frecuente
ELEIN 26,04 Medianamente frecuente
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Tabla 4. Componentes e índice de valor de importancia (IVI) para las especies que 
recogen el 50% de su valor máximo en general y en cada una de las zonas muestreadas.     
 
F: frecuencia absoluta, Fr: frecuencia relativa, D: densidad absoluta (individuos.m
-2
), Dr: densidad relativa, C: cobertura o 
dominancia absoluta y Cr: cobertura o dominancia relativa (Cr) 
Tabla 5. Frecuencia de aparición (F%) de malezas en las zonas Centro, Meseta y Norte 
del departamento del Tolima. 
 
 
*Muy frecuente: Entre 100% y 75%; Frecuente: 75% y 50%; Medianamente frecuente: 50% y 25%; Rara: Menos de 25%. 
Especie IVI F Fr (%) D Dr (%) C Cr (%)
ECHCO 30,42 0,39 24,46 77,16 2,52 14,19 3,43
DIGSP 17,71 0,00 0,06 362,50 11,85 24,00 5,80
CYPIR 17,14 0,16 9,77 114,45 3,74 15,04 3,63
ISCRU 14,32 0,13 7,92 96,00 3,14 13,52 3,27
MUDNU 13,23 0,14 8,96 74,55 2,44 7,60 1,84
CASOB 11,48 0,01 0,88 200,00 6,54 16,85 4,07
PASBO 11,31 0,08 5,09 92,36 3,02 13,24 3,20
ROOEX 10,90 0,01 0,84 167,31 5,47 19,00 4,59
DIGBC 10,90 0,10 6,49 71,38 2,33 8,60 2,08
CYPES 9,67 0,07 4,25 52,10 1,70 15,37 3,72
Especie IVI F Fr(%) D Dr(%) C Cr(%)
ECHCO 39,18 0,39 30,02 62,44 3,42 13,26 5,74
ROOEX 29,26 0,01 0,97 276,92 15,16 30,31 13,12
CYPIR 23,51 0,16 12,55 93,90 5,14 13,43 5,82
ISCRU 21,69 0,13 10,08 97,41 5,33 14,49 6,27
LEFSC* 16,39 0,11 8,14 54,13 2,96 12,21 5,29
DIGBC 14,43 0,08 6,05 83,02 4,55 8,86 3,84
Especie IVI F Fr(%) D Dr(%) C Cr(%)
ECHCO 26,51 0,39 20,39 56,73 3,25 8,96 2,87
CYPIR 18,91 0,20 10,33 80,06 4,58 12,46 4,00
ISCRU 15,66 0,16 8,50 74,23 4,25 9,09 2,92
DIGBC 15,60 0,18 9,41 59,72 3,42 8,63 2,77
ECLAL 13,04 0,13 6,80 69,23 3,96 7,12 2,28
TOROD* 12,18 0,03 1,70 61,54 3,52 21,69 6,96
HETLI 11,60 0,02 0,92 85,71 4,91 18,00 5,78
LUDLE* 11,50 0,01 0,52 106,25 6,08 15,25 4,90
CYPES 11,37 0,08 3,92 63,33 3,62 11,90 3,82
MUDNU 11,23 0,09 4,84 65,54 3,75 8,24 2,65
Especie IVI F Fr (%) D Dr (%) C Cr (%)
DIGSP 29,66 0,002 0,10 700,00 20,83 40,00 8,72
ECHCO 28,14 0,392 20,04 123,60 3,68 20,26 4,42
MUDNU 17,84 0,264 13,50 82,95 2,47 8,60 1,87
CYPIR 17,52 0,108 5,52 228,70 6,81 23,80 5,19
PASBO 16,88 0,216 11,04 96,76 2,88 13,57 2,96
CASOB 15,02 0,032 1,64 310,94 9,25 18,94 4,13
CYPES 13,39 0,152 7,77 52,96 1,58 18,53 4,04
ISCRU 11,91 0,088 4,50 123,86 3,69 17,07 3,72
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ESPECIE Zona Centro Zona Meseta Zona Norte
ECHCO 88 90 100
CYPIR 63 90
MUDNU 57 76
LEFSC* 51 55
DIGBC 80 52
ECLAL 75 64
CYPES 55 68
CYPRO 50
ELEIN 50
LEFVI* 50
PASBO 56
Frecuencia de aparición  (%)
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La diferencia entre los índices de importancia de E. colona y D. ciliaris fue pequeña y se 
debió a divergencias en el aporte de los componentes. La densidad absoluta y relativa 
fueron superiores en D. ciliaris; mientras que la frecuencia absoluta y relativa fueron muy 
superiores en E. colona (Tabla 4). Balduino et al. (2005) en estudios de sociología de 
especies arbóreas sugiere que la densidad relativa es el parámetro que más contribuye a 
la importancia de las especies más relevantes. Sin embargo, los resultados del presente 
estudio muestran que la frecuencia relativa fue determinante en la importancia de las 
principales especies. El nivel de adaptación de las especies a las condiciones ecológicas 
del medio agrícola determina la frecuencia de aparición de la maleza en los predios y el 
número de individuos en competencia con el cultivo.        
 
La cobertura relativa expresa el tejido con efecto de cubrimiento desarrollado por una 
maleza en relación con las demás especies. Como lo sugiere Vaz de Melo et al. (2007), 
los mayores valores de cobertura relativa de algunas especies como D. ciliaris, R. 
cochinchinensis, E. colona entre otras, indican mayor competencia por recursos con el 
cultivo. En las tres zonas se encontró que aunque el número de plantas de las especies 
fue grande, la cantidad de masa acumulada que genera efecto de cobertura no lo fue 
igualmente. Estos resultados concuerdan con lo sugerido por Concenco et al. (2012b) y 
sugieren que las plantas de cultivo en estos niveles de desarrollo son incapaces de 
suprimir la emergencia de nuevas cohortes y que el efecto herbicida de las aplicaciones 
post-emergentes impide la acumulación de masa por parte de éstas poblaciones.               
En concordancia con los resultados de Bernardes et al. (2011) quienes compararon 
zonas de cultivos de caña con diferentes sistemas de manejo del suelo mediante un 
levantamiento fitosociológico de malezas; en el presente trabajo se evidenciaron 
diferencias entre zonas en cuanto al número e importancia de las especies. La cantidad 
de especies que representan el 50% de IVI fue diferente entre zonas. En las zonas 
Meseta y Norte se registró mayor número de especies importantes lo cual muestra mayor 
variabilidad, 10 y 8 respectivamente. En la zona Centro 6 especies fueron más 
importantes que las que representaron el 50% de IVI en las otras  regiones; es decir la 
comunidad de malezas de ésta zona fue menos diversa. Éstas diferencias se reflejan en 
los índices de diversidad alfa (Figura 1: Figura 2) y también han sido reportadas por 
Concenco et al. (2013a) al encontrar índices de diversidad entre 0,2 y 0,4 en zonas con 
menor número de especies.               
 
Mediante este estudio se verificó que la especie E. colona es la especie más importante 
en las zonas arroceras del Tolima. Es la maleza más frecuente con densidades promedio 
de 77 plantas.m-2 que pueden provocar pérdidas en el rendimiento. Su efecto negativo 
hace que se considere como el problema más serio de malezas gramíneas en cultivos de 
arroz, a tal punto que se reportan pérdidas por competencia del orden de 76% bajo 
densidades de 280 plantas.m-2 (Mercado y Talatala, 1977). Chauhan y Johnson (2010c) 
sugieren que el sombreamiento ejercido por el tejido aéreo de E. colona puede ser el 
principal mecanismo responsable de las pérdidas de rendimiento. Su nivel de 
predominancia también ha sido destacado en cultivos de arroz en Colombia y América 
Latina por Hernández (2011), Fuentes et al. (2010), Puentes (2003), Lallana (1989) y 
González et al. (1983). Esto indica que E. colona tiene la capacidad de colonizar 
ambientes de humedad en que se desarrolla el cultivo en el trópico (Puentes, 2003). 
Ventajas adaptativas como la alta capacidad de producción y germinación de semillas 
bajo condiciones de humedad (Chauhan y Johnson, 2010a; Chauhan y Johnson, 2009a) 
y la condición de planta de metabolismo C4 (Montealegre, 2011; Halvorson y Guertin, 
2003), permiten la adaptación y establecimiento de poblaciones de E. colona bajo las 
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condiciones del sistema en el Tolima. La importancia de E. colona en ésta  región aun 
cuando se emplean herbicidas específicos para su control también ha sido reportada por 
Puentes (2003).    
A pesar de que los valores de IVI para las demás especies fueron fluctuantes, C. iria se 
presentó como una especie constante e importante en todas las zonas. Esto 
posiblemente se debe a la adaptación de la especie a condiciones de humedad , de altas 
temperaturas y en respuesta a la utilización de herbicidas específicos para gramíneas 
que no tienen un efecto letal sobre especies ciperáceas (Chauhan y Johnson, 2009a; 
Chauhan y Johnson 2009b). I. rugosum, P. boscianum, D. bicornis, C. esculentus y M. 
nudiflora también se registraron de manera constante. Su presencia concuerda con los 
resultados de Erasmo et al. (2004) quienes reportan como malezas constantes, especies 
del género Digitaria y Cyperus en cultivos de arroz de zonas bajo diferentes manejos. 
Estos autores sugieren que la variabilidad en la importancia de malezas secundarias 
puede deberse a diferencias entre zonas en cuanto a condiciones de suelo, 
características del sistema, abundancia de especies o incluso a diferencias en 
aplicaciones de herbicidas.         
Se evidencia predominancia de especies malezas de la clase liliopsida, lo cual coincide 
con el reporte de Erasmo et al. (2004). Ésta situación se debe posiblemente a la 
utilización de un mismo sistema de cultivo por varios años y a la relación filogenética 
cercana entre malezas y cultivo ya que comparten exigencias en recursos (Cobb y 
Reade, 2010; Puentes, 2003; Radosevich et al., 1997). De  conformidad con lo sugerido 
por Rao et al. (2007) y Erasmo et al. (2004) las especies más nocivas en ésta zona de 
Colombia pertenecen a las familias Poaceae y Cyperacea. A partir de esto y como lo 
relaciona Inoue et al. (2012), el manejo de malezas en cultivos de arroz del departamento 
del Tolima debe dirigirse hacia este segmento de plantas.                     
2.4.2 Índices de diversidad para cada zona 
La zona Norte presentó el mayor número de especies de malezas y el mayor número de 
individuos: 38 y 97.705 respectivamente en las 25 hectáreas evaluadas en la región. En 
las 20 ha muestreadas en la zona Meseta se encontraron un total de 31 especies de 
malezas con un número de individuos de 46.575. En la zona Centro se registraron 27 
especies de malezas y 97.705 individuos dentro de las 51 hectáreas evaluadas en la 
región. Los índices alfa permiten analizar la diversidad dentro de una comunidad de 
malezas. Teniendo en cuenta los índices de diversidad Shannon-Wiener (H’), Simpson y 
de uniformidad (E) fue posible observar que las zonas difieren en diversidad local; la 
zona Meseta fue la más diversa con valores de 2,74, 0,09 y 0,8 para cada uno de los 
coeficientes anteriormente citados (Tabla 6). De acuerdo con el índice Shannon-Wiener 
la zona Meseta posee proporcionalmente la mayor diversidad de especies al registrar el 
mayor valor (2,7), seguida por la zona Norte (2,6) y la zona Centro (2,3) (Tabla 6). Este 
índice mostró en términos generales una diversidad de especies baja para las tres zonas 
arroceras evaluadas. Por su parte el menor valor del índice de dominancia de Simpson 
(0,09) indica que la comunidad de malezas de la meseta de Ibagué tiene menor 
probabilidad de ser dominada por pocas especies, luego es más diversa (Tabla 6). De 
otro lado el mayor valor del índice de uniformidad (0,8) en ésta zona (Tabla 6), sugirió 
máxima diversidad según lo relacionado por Booth et al.  (2003).    
De acuerdo con lo sugerido por Concenco et al. (2013a), la zona Meseta fue la más 
diversa posiblemente en respuesta a que el número de individuos de cada una de las 
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especies es más balanceado. En un sentido amplio los coeficientes de dominancia de 
Simpson y de uniformidad indicaron que las comunidades son dominadas por varias 
especies. Esto podría ser la explicación del número de aplicaciones de control y de la 
cantidad de ingredientes activos herbicidas empleados, ya que se considera que cuando 
una comunidad de malezas es más diversa tiende a requerir tratamientos de control 
complementarios o mezclas con una mayor cantidad de herbicidas debido a la 
sensibilidad diferencial de las especies (Kuva et al., 2007).     
 
Los resultados encontrados difieren de lo expuesto por Concenço et al. (2012a) y 
Concenço et al. (2013a). Los autores citados registran que la zona de mayor número de 
especies (12) fue la de mayor índice de diversidad de Shannon-Wiener (3,11). Por otra 
parte, se determinó concordancia en cuanto al índice de dominancia de Simpson ya que 
la región con más especies (12) no fue la de menor valor del índice (0,83). En 
condiciones tropicales la diversidad de especies no ha disminuido tan drásticamente 
como lo reportan Marriott (2009), Poggio (2005) y Poggio et al. (2004) en sistemas  
agrícolas de zonas subtropicales. En Colombia ésta situación puede deberse a diferentes 
modelos de producción basados en manejos agronómicos y condiciones edafoclimàticas 
diferenciales en ausencia de estaciones marcadas, toda vez que disminuyen el riesgo de 
selección de especies dominantes.      
 
Tabla 6. Índices de diversidad Shannon-Wiener, dominancia de Simpson y uniformidad 
para las tres zonas arroceras muestreadas en el departamento del Tolima.   
 
Por otra parte se conoce que la tecnificación y el monocultivo tienden a ejercer un efecto 
de homogenización sobre la flora asociada con los cultivos. Al respecto, Souza (2004) 
considera que los modelos agrícolas en los que se utilizan agroquímicos tienden a 
registrar diversidad inferior de especies. Al mismo tiempo se considera que el 
monocultivo tiende a seleccionar algunas pocas especies malezas, que son de mayor 
impacto económico por estar altamente adaptadas al sistema (Concenco et al., 2013a). 
Estos autores reportaron aumento en el nivel de infestación de los sistemas de 
monocultivo a lo largo de los años mientras que registraron disminuciones en la 
diversidad de malezas, provocando incrementos en la importancia de aquellas especies 
más adaptadas.   
2.4.3 Índices de similitud entre zonas 
Los índices de similitud beta de Jaccard y Sorensen permiten comparar áreas en 
términos de composición de comunidades de malezas (Concenço et al., 2012a). Según 
Felfili y Venturoli (2000) estos índices se consideran elevados cuando son superiores a 
0,5 (50%); a partir de este valor puede interpretarse alta similitud entre áreas. Booth et al. 
(2003) indica que los valores deben interpretarse en una escala de 0 a 1, donde 0 indica 
total disimilitud y 1 indica similitud absoluta.      
 
En términos numéricos generales los índices de similitud de Jaccard y Sorensen hallados 
en el presente trabajo mostraron composición no homogénea o disimilitud para todas las 
comparaciones de zonas (Tabla 7), a pesar de que en éstas se presentan factores 
Zona Índice diversidad Shannon-Wiener Índice dominancia de Simpson Índice uniformidad (E) 
Centro 2,3 0,1 0,7
Meseta 2,7 0,09 0,8
Norte 2,6 0,1 0,7
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predisponentes de similitud de comunidades de malezas, como la no rotación de cultivos 
y la intensificación de las siembras (Erasmo et al., 2004). Ésta  situación sugiere 
disimilitud en la composición (estructura) de la comunidad de malezas entre las zonas 
Centro, Meseta y Norte. En concordancia con los resultados de ésta  investigación 
Concenço et al. (2011) sugiere que en zonas donde se desarrolla un cultivo de manera 
continua o en rotación por mucho tiempo se presenta desconexión (disimilitud). Los 
predios muestreados en el departamento del Tolima han sido cultivados en arroz por 60 
años y en su gran mayoría no presentan plan de rotación en ninguna época del año. La 
literatura reporta resultados del índice Jaccard que varían de acuerdo con las 
condiciones climáticas y al manejo agronómico, Hyvonen et al. (2003) y Fried et al. 
(2008) muestran homogeneidad en la comunidad de malezas de cultivos de cereales 
bajo condiciones de clima templado en respuesta al efecto de selección de las 
estaciones; registran valores entre 0,5 y 0,8. Bajo condiciones tropicales Concenço et al. 
(2012a) y Concenço et al. (2013a) reportan valores que oscilan de 0,2 a 1 ante 
variaciones de manejo. Ramírez (2010) en cultivos de tabaco en el departamento del 
Huila (Colombia) encontró valores altos de este coeficiente. Respecto al índice Sorensen, 
Concenço et al. (2012b), Concenço et al. (2011) y Carvalho y Pitelli (1992) reportan 
niveles bajos de 0,2 y altos de 1 para condiciones tropicales. Por su parte Erasmo et al. 
(2004) reportan valores entre 0,22 y 0,75 en cultivos de arroz de rotación. El valor inferior 
se encontró al comparar áreas de cultivo de arroz riego sin rotación y áreas de rotación 
arroz-sandía, mientras que el valor de 0,75 se encontró al comparar áreas sin rotación y 
con rotación arroz-soya. Estos autores resaltan la importancia de los tipos de herbicidas 
aplicados, de los momentos de aplicación y de la abundancia de algunas especies. Inoue 
et al. (2012) en cultivos de pastos en cambio, sugieren similitud o divergencia en 
respuesta a la proximidad entre zonas consideradas, a la biodiversidad y a la acción del 
hombre.         
     
Tabla 7. Índices de similitud de las zonas arroceras muestreadas en el departamento del 
Tolima. Comparación 1: Centro-Norte; comparación 2: Centro-Meseta y comparación 3: 
Meseta-Norte.  
 
Los bajos niveles de similitud reportados en este trabajo no pueden ser atribuidos a 
diferencias en la distancia entre las zonas ya que los resultados fueron inferiores a 0,5 en 
todas las comparaciones. No son consecuencia de diferencias en patrones de rotación 
toda vez que los valores que incluyen la zona Centro que es donde se presenta algún 
tipo de rotación, son igualmente bajos. No se explican por diferencias en diversidad de 
especies, ya que las comparaciones con la zona Meseta donde se presentó mayor 
biodiversidad, registraron valores de diversidad beta bajos. Tampoco pueden ser 
atribuidos a diferencias marcadas en las especies asociadas entre zonas como lo 
sugieren Carvalho y Pitelli (1992), ya que el estudio fitosociológico mostró coincidencia 
en las especies más importantes. La similitud baja entre las comunidades de malezas 
posiblemente se debe a diferencias en el manejo de las poblaciones, ya que se 
presentan divergencias entre zonas en los momentos de aplicación de herbicidas en 
post-emergencia, en los equipos de aplicación, en los volúmenes de agua empleados y 
en la procedencia de la semilla. En este sentido Bernardes et al. (2011) expresa que la 
disimilitud de malezas entre áreas agrícolas se explica por diferencias en las condiciones 
Comparación 1 Comparación 2 Comparación 3 
Indice Jaccard 0,28 0,28 0,3
Indice Sorensen 0,44 0,43 0,46
Indice Steinhaus 0,8 0,57 0,54
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de los suelos, en las medidas de control de adventicias (mecánico, cultural y químico) y 
principalmente  por la utilización de herbicidas con diferentes mecanismos de acción que 
contribuyen en la selección de flora más diversa.      
Los índices Jaccard y Sorensen consideran las especies comunes entre comunidades sin 
tener en cuenta sus abundancias. El coeficiente Steinhaus calcula la similitud de 
comunidades teniendo en cuenta diferencias en la abundancia de las especies lo cual lo 
hace más preciso (Booth et al., 2003). Los resultados del índice Steinhaus para el 
presente trabajo registraron similitud en todas las comparaciones de zonas, ya que se 
encontraron valores superiores a 0,5 en todos los casos. La similitud fue mayor en la 
comparación de las zonas Centro y Norte, indicando mayor cantidad de especies en 
común bajo niveles de abundancia semejantes (Tabla 7). Ésta  situación posiblemente se 
debe a la semejanza en la temperatura entre las zonas. En la zona Centro se registran 
temperaturas máximas y mínimas promedio de 33 ºC y 23 ºC; en la zona Norte estas 
oscilan entre 35 ºC y 23 ºC.    
En tal sentido las diferencias climáticas entre las zonas Centro y Norte en relación con la 
Meseta de Ibagué se observan claramente, incluso como factores determinantes del 
rendimiento del cultivo. La producción promedio en la zona Meseta es de 8,7 t.ha-1 
mientras que en las zonas Centro y Norte es de 7,9 y 7,6 t.ha-1, respectivamente 
(Fedearroz, 2008). Las temperaturas críticas (extremas), máximas  y mínimas  inciden en 
éstas divergencias ya que causan serias perturbaciones en el desarrollo de la planta. En 
las zonas tropicales de baja altitud, las temperaturas media y extremas  son adecuadas 
para el desarrollo del cultivo (Vargas, 2010). Según Yoshida (1977) la temperatura 
promedio óptima para el desarrollo de la planta de arroz en la fase vegetativa se 
encuentra entre 21 y 31 ºC (nocturna/diurna). Así mismo Yoshida (1978) y Nakayama 
(1974) consideran que temperaturas iguales o superiores a 35 ºC durante la fase 
vegetativa, comunes en la zona Centro y Norte, generan reducciones en el 
macollamiento, altura de planta y posterior rendimiento. Se infiere que las mejores 
condiciones para el cultivo se encuentran en la zona Meseta. En este sentido es lógico 
considerar que la similitud entre las comunidades de malezas de las zonas Centro y 
Norte de acuerdo a Steinhaus está relacionada con similitudes en las condiciones 
climáticas especialmente de temperatura que tienen injerencia directa en el cultivo. Es de 
considerar que si bien las características de los suelos (Jamaica, 2013) y el manejo de 
malezas (Andreasen y Streibig, 2010; Rao et al., 2010) son condiciones que sobresalen 
en la selección de especies que componen la flora maleza, estas no podrían explicar la 
similitud entre estas zonas ya que tanto las características de los suelos como las 
prácticas de manejo son diferentes. Sin embargo, como lo sugieren Bernardes et al. 
(2011), Andreasen y Streibig (2010) y Rao et al. (2010) el uso repetido de herbicidas y 
sobre todo de aquellos con el mismo mecanismo de acción posiblemente sean 
responsables de la similitud reportada por el presente trabajo. Se encontró que en todas 
las zonas del departamento se utilizan en post-emergencia ingredientes activos con 
solamente 4 mecanismos de acción. La semejanza de la comunidad de malezas 
concuerda con los resultados del inventario de especies, ya que en este se determinó 
que el grueso de la problemática de malezas está representado por las mismas especies 
en todas las zonas del departamento.      
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2.5 Conclusiones        
En función de los resultados obtenidos se concluye que E. colona fue la principal maleza 
en las tres zonas, por presentar los mayores valores de IVI y frecuencia de aparición. En 
orden de importancia le siguen las especies C. iria, I. rugosum, D. bicornis, P. boscianum 
y M. nudiflora. La comunidad de malezas de la zona Meseta fue la más diversa seguida 
por la comunidad de la zona Norte. La composición de la comunidad de malezas en las 
tres zonas fue disímil de acuerdo a los coeficientes de similitud de Jaccard y Sorensen. 
De otro lado el coeficiente Steinhaus mostró que la comunidad de malezas en estas 
zonas arroceras son similares siendo mayor el nivel de similitud entre las comunidades 
de las zonas Centro y Norte.                                         
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Capítulo 3. Cambio poblacional de malezas 
en el cultivo de arroz por efecto de la primera 
aplicación de herbicidas post-emergentes   
3.1 Resumen                                    
Los estudios de dinámica de poblaciones se basan en el conocimiento y registro de 
cambios en las comunidades de malezas en respuesta  a efectos de disturbio. El 
presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del primer control de malezas con 
herbicidas post-emergentes en cultivos de arroz del departamento del Tolima. Las 
evaluaciones se hicieron en 96 lotes comerciales. En cada lote se demarcó un área de 
evaluación de 1 ha donde se hicieron los muestreos con cuadros lanzados al azar 5 
veces. Los muestreos se hicieron antes y después de la primera aplicación post-
emergente; se midió el estado de desarrollo, densidad y cobertura de las malezas así 
como el control de éstas. Los datos se analizaron mediante cálculos de densidad, 
frecuencia,  cobertura e IVI. Después de la aplicación, la densidad de malezas se redujo 
en 29%, 34% y 52% para las zonas Centro, Meseta y Norte, respectivamente. El IVI 
registró a E. colona como la maleza más importante en todas las zonas evaluadas antes 
y después de la aplicación.       
Palabras clave: Comunidad de malezas, emergencia, control de malezas.        
3.2 Introducción  
La comunidad de malezas del cultivo de arroz alcanza las 1.800 especies a nivel mundial 
(Rao et al., 2007). Se destacan especies que pertenecen a las familias Cyperaceae y 
Poaceae (Rao et al., 2007). Algunas están mejor adaptadas que otras a las condiciones 
de cultivo, por ende representan los principales problemas  de competencia. Es el caso 
de especies como Echinochloa colona, Ischaemum rugosum, Fimbristylis miliacea y 
aquellas pertenecientes al género Cyperus (Rao et al., 2007), que son consideradas 
responsables de las mayores pérdidas de rendimiento del cultivo de arroz en zonas 
tropicales. La intensidad de las pérdidas puede variar de acuerdo al tiempo de 
interferencia y al nivel de infestación de los lotes (Rao et al., 2007). El nivel de 
interferencia y la aparición de malezas es influenciada por factores de disturbio de las 
actividades agrícolas y por cambios en condiciones climáticas y edáficas (Pitelli, 2000).         
Toda vez que las comunidades de malezas de cultivos están expuestas a estos factores 
disturbantes, se considera que sus poblaciones son dinámicas a través del tiempo y que 
sus niveles de importancia pueden cambiar constantemente (Booth et al., 2003). Como 
consecuencia de este dinamismo, las especies adventicias de un sistema agrícola 
presentan importancia diferencial al no presentar la misma capacidad competitiva con el 
cultivo. Diferencias en su frecuencia de aparición, densidad, hábito de crecimiento y nivel 
de adaptación a las condiciones del medio, hacen que existan malezas principales que 
generan efectos económicos y otras secundarias que normalmente no representan 
problemas en el rendimiento (Pitelli, 2000). Estrategias de manejo que afecten el 
establecimiento y desarrollo de poblaciones de malezas principales, mediante el retraso 
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de la germinación de sus semillas o del crecimiento inicial, podrían conferir ventaja 
competitiva a las plantas de arroz y reducir la necesidad de aplicaciones disminuyendo 
costos de producción y afectaciones al rendimiento (Gibson et al., 2002). Estos autores 
reportan que en lo posible debe suprimirse la emergencia de especies altamente nocivas 
hasta cuando el canopy del arroz “cierre” las calles e impida completamente el desarrollo 
de individuos. La aplicación de métodos de control oportunos en este cultivo son 
fundamentales para así minimizar el efecto negativo de especies adventicias (Fuentes, 
2010). Así mismo el conocimiento de la dinámica y la interferencia de las malezas es por 
supuesto primordial para la toma de decisiones en cuanto a la aplicación de estos 
métodos. La dinámica poblacional se refiere a los cambios en la composición de la 
comunidad infestante, considerando la dominancia relativa de cada especie en el 
agroecosistema (Jakelaitis et al., 2003). El cálculo del índice de valor de importancia (IVI) 
permite describir estos cambios poblacionales de las comunidades y de las especies en 
particular. Los índices expresan de manera adecuada la relación entre las poblaciones de 
malezas y los componentes de la comunidad infestante, ya que consideran la frecuencia 
de ocurrencia de las especies, su dominancia y el número de individuos (Carvalho et al., 
2008). Estos parámetros o índices fitosociológicos relacionados con la frecuencia, el 
número de individuos y la dominancia de una especie, sirven entonces para analizar el 
efecto que tienen los sistemas  de manejo de cultivo y las prácticas agrícolas en los 
cambios que sufren las comunidades de malezas (Pitelli, 2000).        
Los herbicidas como moléculas químicas que afectan el crecimiento o impiden la 
emergencia de malezas susceptibles funcionan como filtros que seleccionan poblaciones 
dentro de una comunidad de malezas. Estos compuestos químicos tienen el principal 
papel en la determinación de la composición, diversidad y abundancia de la flora maleza 
(Andreasen y Streibig, 2010). La aplicación de herbicidas en el cultivo de arroz es una 
herramienta valiosa dada su practicidad y nivel de eficiencia. En este cultivo se realizan 
aplicaciones antes de establecer la semilla, una vez establecido cuando se encuentra en 
proceso de emergencia y después de la emergencia de las plántulas (Fedearroz, 2003). 
Ésta  última se conoce como aplicación post-emergente y se realiza con ingredientes 
activos con selectividad al cultivo. Dado que las especies más frecuentes y competitivas 
en este sistema son gramíneas, las aplicaciones químicas se dirigen sobre todo al control 
de este segmento de malezas.   
En términos de dinámica poblacional Jakelaitis et al. (2003) reportaron que las 
aplicaciones de herbicidas post-emergentes selectivos en cultivos de maíz y frijol 
causaron cambios en el nivel de importancia de las malezas. Algunos trabajos reportan 
cambios en la comunidad de malezas como consecuencia de prácticas de cultivo 
mediante la utilización de índices de sociología de plantas: en respuesta  a aplicaciones 
de herbicidas, fertilización y sistema de siembra (Padinha et al., 2011; Andreasen y 
Streibig, 2010; Lemos et al., 2010), a cultivos en asocio (Moreira et al., 2013), a rotación 
de cultivos (Erasmo et al., 2004) y manejo del suelo (Bernardes et al., 2011; Concenço et 
al., 2011). En este tipo de trabajos es usual utilizar métodos de análisis multivariado que 
permiten analizar de manera conjunta todas las variables evaluadas y evidenciar su 
importancia dentro de un estudio en ecología. Este análisis permite observar la formación 
de conglomerados de acuerdo con las variables consideradas (Booth et al., 2003).     
Con base en lo expuesto anteriormente, el objetivo de ésta  investigación fue evaluar el 
efecto del primer control de malezas con herbicidas post-emergentes mediante la 
determinación de cambios en las características y composición de la comunidad de 
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plantas adventicias en cultivos de arroz en las zonas Centro, Meseta y Norte del 
departamento del Tolima utilizando un enfoque de sociología de plantas.             
3.3 Metodología 
El presente trabajo se desarrolló entre los meses de Julio de 2012 y Febrero de 2013 en 
cultivos comerciales de las zonas arroceras del departamento del Tolima. Se hicieron 
muestreos en los predios que se escogieron para desarrollar el estudio fitosociológico 
objeto del capítulo dos, utilizando para ello la misma metodología. Se adelantaron dos 
evaluaciones de las comunidades de malezas en las que se determinó el estado de 
desarrollo, la cobertura y la densidad de cada una de las especies encontradas. Se 
evaluó el porcentaje de control de los herbicidas aplicados sobre las plantas adventicias 
a través de la reducción de la densidad en los dos momentos. Los momentos de 
muestreo se hicieron de acuerdo con lo realizado por Hernández (2011) y ajustado a las 
condiciones de manejo de cada lote, así:     
 Primera y segunda evaluación 
Momento: Antes de la primera aplicación post-emergente (7 a 22 días después de la 
siembra) y después de la primera aplicación post-emergente (22 a 35 días después de 
siembra), respectivamente.  . 
Unidad de muestreo: Cinco marcos de (0,2 x 0,2 m) 0,04 m2 dentro de la hectárea 
seleccionada del lote. 
Variables evaluadas: Estado de desarrollo, cobertura y densidad (Anexo 2 y anexo 3). 
La metodología empleada para distribuir las unidades de muestreo en el área de estudio 
provocó que se muestreara un área real de 384 ha en todo el trabajo (0,4% del área total 
sembrada en los municipios escogidos) y de 0,8 ha en cada lote.  
Para la determinación de la variable cobertura se utilizó la tabla de evaluación de DOMIN 
(Anexo 6). Se hizo determinación taxonómica de especies utilizando como referencia los 
trabajos realizados por Montealegre (2011), Fuentes et al. (2006a) y Fuentes et al. 
(2006b). También se realizó la caracterización de los predios mediante encuestas 
realizadas a agricultores y/o administradores (Anexo 1).        
Con los datos obtenidos en campo se hizo análisis descriptivo con el fin de conocer las 
tendencias de las variables evaluadas. La descripción de la variable control se hizo sobre 
las quince especies que según el estudio fitosociológico presentaron los mayores valores 
de índice de valor de importancia (IVI). También se hizo análisis estadístico de las 
medias de las densidades mediante la prueba t-pareada utilizando el programa 
estadístico SAS versión 9.2. El cambio poblacional provocado por la aplicación fue 
evaluado por medio de parámetros fitosociológicos basados en la densidad relativa (Dr), 
frecuencia relativa (Fr) y cobertura relativa (Cr) de las especies utilizando las formulas 
propuestas por Curtis y Mclntosh (1950) y Mueller-Dombois y Ellenberg (1974): 
-    
                        
                  
                            
                             
                                   
 
 
-    
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Se determinaron los IVI antes y después de la primera aplicación post-emergente de 
herbicidas sobre el grupo de especies que representaron el 50% del índice máximo de 
valor de importancia registrado en el capitulo 2.              
Para el análisis conjunto de las variables densidad, control, porcentaje de cobertura e IVI 
registradas después de la primera aplicación, se emplearon técnicas de análisis 
multivariado utilizando el programa estadístico R versión 3.0. Mediante este software se 
hizo análisis de componentes principales usando la matriz de correlación de las variables 
para conocer de manera más precisa su comportamiento después del tratamiento. De 
igual forma se desarrolló un análisis Clúster para evidenciar mediante un dendrograma la 
formación de conglomerados de especies a partir de similitudes de variables después de 
la aplicación; para este análisis se consideró la distancia euclidiana como medida de 
similitud.                     
3.4 Resultados y discusión   
3.4.1 Variables densidad y control    
La comunidad de malezas de todo el departamento está compuesta por 42 especies, 
distribuidas en 20 familias y 31 géneros. En la zona Centro se identificaron 27 especies 
agrupadas en 14 familias y  21 géneros. En la zona Meseta se reportaron 31 especies 
pertenecientes a 12 familias y 23 géneros. En la zona Norte se identificaron 38 malezas 
agrupadas en 18 familias y 29 géneros.            
La medición de la densidad de las especies antes y después de la primera aplicación de 
herbicidas en post-emergencia y la valoración del efecto de control de los herbicidas, 
permitió hacer un análisis acerca de la eficiencia de la aplicación y de la relevancia de 
algunos aspectos relacionados con ésta. Antes de la primera aplicación post-emergente 
(densidad 1) se registraron los valores de densidad de malezas más altos en las tres 
zonas, el promedio de individuos fue 41% mayor que el encontrado en la evaluación 
posterior a la aplicación (Figura 1). La zona Norte registró la densidad inicial de malezas 
más alta (170 individuos.m-2) (Figura 1). Después de la aplicación se registró una 
reducción promedio en el número de individuos en todo el departamento de 41% (Figura 
1). En este sentido, el porcentaje de control de la primera aplicación post-emergente en 
terminos de disminución del número de individuos fue de 29%, 34% y 52% para las 
zonas Centro, Meseta y Norte, respectivamente (Figura 1). Las densidades de malezas 
antes y después de la aplicación fueron estadísticamente diferentes a un nivel de 
significancia del 5% (Anexo 7) (Figura 1).    
El porcentaje de control en la zona Norte posiblemente se registró en respuesta a la 
oportunidad con que se realizó la labor de aplicación, ya que en esta zona se hizo más  
temprano en el ciclo de cultivo comparado con las otras regiones (Figura 1). Esto pudo 
contribuir a un mayor efecto sobre las poblaciones de malezas al encontrarsen en sus 
primeros estados de desarrollo. El principio de oportunidad de aplicaciòn de herbicidas 
sugiere que la mayoria de las plantas adventicias son más  susceptibles a los herbicidas 
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durante sus primeros estados de desarrrollo; superados estos los controles pierden 
eficiencia (Fuentes, 2010; Fedearroz, 2003). La situación descrita concuerda con las 
observaciones hechas por Chauhan y Abugho (2012) quienes reportan mayor efecto de 
herbicidas específicos sobre E. colona, E. crus-galli y especies de los géneros 
Leptochloa y Digitaria cuando se aplican hasta un estado de desarrollo de 4 hojas. La 
menor susceptibilidad de malezas cuando alcanzan ésta dos superiores de desarrollo 
posiblemente se debe a cambios en la absorción, translocación y metabolismo de los 
herbicidas (Kogan y Perez, 2003; Hathway, 1986). La degradación de estos 
componentes químicos puede presentarse más rápidamente en plantas de mayor 
tamaño (Singh y Singh, 2004).      
Figura 1. Cambio de densidad de malezas de cultivos de arroz de las zonas Centro, 
Meseta y Norte del departamento del Tolima por efecto del primer control post-
emergente. Reducción de la densidad de malezas (% control). Momento de aplicación del 
tratamiento en días después de emergencia del cultivo (d.d.e).       
          
3.4.2 Índices fitosociológicos        
El levantamiento fitosociologico del departamento determinó que 10 especies 
representan el 50% del índice máximo de valor de importancia (Figura 2A; Figura 2B). 
Las especies predominantes antes de la primera aplicación post-emergente fueron 
DIGSP y ECHCO, ya que registraron los mayores valores de IVI (Figura 2A). Después 
del tratamiento, el índice de DIGSP disminuyó mientras que la importancia de ECHCO se 
mantuvo, lo que indica su condicion como la maleza más  nociva en ésta  época (Figura 
2B). Las demás especies mantuvieron en terminos generales sus niveles de importancia 
antes y después del tratamiento, a excepción de MUDNU, PASBO y CYPES en las que 
se registraron incrementos en los niveles de importancia después del control (Figura 2A; 
Figura 2B).    
El índice de valor de importancia (IVI) de una especie es el resultado de la sumatoria de 
su frecuencia relativa (Fr), densidad relativa (Dr) y cobertura relativa (Cr). Los cambios 
que se generen en estos componentes en respuésta a diferentes factores tienen 
incidencia directa en el valor del índice.     
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Figura 2. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros en el 
departamento del Tolima: (A) antes de la primera aplicación herbicida post-emergente y 
(B) después de la primera aplicación herbicida post-emergente.           
 
ECHCO: Echinochloa colona   ; DIGSP: Digitaria ciliaris ; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; MUDNU: 
Murdannia nudiflora ; CASOB: Senna obtusifolia; PASBO: Paspalum boscianum ; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; 
DIGBC: Digitaria bicornis; CYPES: Cyperus esculentus. 
Antes de la aplicación el componente que sobresalió en la determinación de la 
importancia de especies relevantes como ECHCO, CYPIR, ISCRU,MUDNU y PASBO, 
fue la frecuencia relativa (Figura 2A). ECHCO presentó la mayor frecuencia relativa antes 
del tratamiento con un valor igual a 23,02% (Figura 2A), es decir, fue la especie más 
comun de la comunidad de adventicias en todo el departamento. Su nivel de frecuencia 
corrobora la condición de importancia en predios arroceros de zonas tropicales y la 
adaptación a las condiciones del cultivo (Chauhan y Johnson, 2010a; Chauhan y 
Johnson, 2009a). El componente que influyó en la importancia de las principales 
especies después de la aplicación fue de nuevo la frecuencia relativa (Figura 2B). 
ECHCO registró nuevamente la mayor frecuencia relativa con un valor de 24,17% (Figura 
2B), indicando que se mantuvo como la maleza más  comun aún después de la primera 
aplicación post-emergente. Estos resultados difieren de lo encontrado por Balduino et al. 
(2005) en un levantamiento fitosociologico de especies arbóreas, ya que muestran que el 
componente más influyente en la importancia de las principales especies es la densidad 
relativa. En cambio el presente trabajo muestra que la frecuencia de aparición de una 
especie dentro de un sistema agricola determina su importancia como planta nociva, toda 
vez que indica adaptación al medio y competencia por recursos con el cultivo. En 
ambientes sometidos a disturbios las malezas adaptadas a las condiciones ecológicas 
tienden a exhibir mayor frecuencia de ocurrencia (Norsworthy et al., 2001). En 
concordancia con los resultados de Jakelaitis et al. (2003) en manejo de malezas de 
cultivos de frijol y maíz, la disminucion de la importancia de algunas poblaciones por el 
efecto de control de los herbicidas permite el incremento de la importancia de otras 
especies, al disminuir la la diversidad.        
Los resultados del capítulo de fitosociologia de la zona Centro muestran que solo 6 
especies representan el 50% del índice máximo de valor de importancia de la región. Los 
IVI calculados para ésta zona  mostraron a ECHCO e ISCRU como las especies 
predominantes antes de la primera aplicación post-emergente (Figura 3A). En la 
evaluación posterior a la aplicación se registraron tendencias similares en la importancia 
de las especies; sin embargo es de resaltar que se encontró aumento en el nivel de 
importancia de ECHCO y disminución en la importancia de ISCRU (3B).     
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Figura 3. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros en la 
zona Centro: (A) antes de la primera aplicación herbicida post-emergente y (B) después 
de la primera aplicación herbicida post-emergente.       
 
ECHCO: Echinochloa colona; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; 
LEFSC*: Leptochloa scabra; DIGBC: Digitaria bicornis.    
En la evaluación realizada antes del tratamiento de control se determinó que el 
componente de frecuencia relativa fue el más influyente en la determinación de la 
importancia de las especies más relevantes de la zona, a excepción de ROTCO en la 
que el componente más déstacado fue densidad relativa (Figura 3A).  ECHCO presentó 
la mayor frecuencia relativa antes de la aplicación con un valor de 23,48% (Figura 3A). 
Se determinó después de la aplicación que el componente que más influyó en la 
importancia de éstas especies fue la frecuencia relativa, manteniendose la misma 
tendencia en todas las demás (Figura 3B). En ECHCO se registró incrementó en la 
frecuencia relativa, al tener un valor de 29,35% (Figura 3B).  
El análisis fitosociológico de la comunidad de malezas de la zona Meseta mostró que 
solamente 10 especies representan el 50% del valor máximo del índice de importancia de 
la región. Antes de la primera aplicación post-emergente se determinó que ECHCO fue la 
especie más  importante al registrar el mayor valor de IVI (Figura 4A).  Después del 
tratamiento de control se determinaron tendencias similares en todas las especies a 
excepción de ECHCO en la que se registró  disminución de IVI y HETLI en la que se 
encontraron incrementos en su importancia. ECHCO continuó siendo la especie  más  
importante de la zona después del control (Figura 4B).            
El componente de frecuencia relativa fue el más  influyente en la determinación de la 
importancia de especies principales como ECHCO, CYPIR, ISCRU, DIGBC y MUDNU 
antes de la aplicación. ECHCO registró la mayor frecuencia relativa con un valor de 
27,36% (Figura 4A). Después de la aplicación se encontró que la frecuencia relativa 
continuó siendo el componente más influyente. Aunque ECHCO registró de nuevo la 
mayor frecuencia relativa con un valor igual a 19,75%, registrando disminución de la 
frecuencia (Figura 4B). Frecuencias de aparicion menores ante una aplicación herbicida 
también han sido reportadas por Jakelaitis et al. (2003). Según Tabim et al. (2012) la 
disminución de la frecuencia de una especie se debe a mortalidad de individuos. El 
control herbicida redujo el número de individuos de algunas especies lo cual generó su 
no reporte en algunos predios y la consecuente disminución de frecuencia. El incrementó 
en la importancia de HETLI se debe a incrementos de su cobertura relativa (Figura 4B).          
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Figura 4. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros en la 
zona Meseta: (A) antes de la primera aplicación herbicida post-emergente y (B) después 
de la primera aplicación herbicida post-emergente.      
 
ECHCO: Echinochloa colona ; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; DIGBC: Digitaria bicornis; Eclipta alba 
(ECLAL); Torulinium odoratum (TOROD*); Heteranthera limosa (HETLI); Ludwigia leptocarpa (LUDLE*); CYPES: Cyperus 
esculentus; MUDNU: Murdannia nudiflora.  
En la zona Norte el levantamiento fitosociológico determinó que 8 especies representan 
el 50% del índice máximo de valor de importancia. CYPIR, ECHCO y DIGSP fueron las 
especies más importantes de la zona antes de la primera aplicación post-emergente 
(Figura 5A). Después del tratamiento, el índice de importancia de CYPIR y DIGSP 
disminuyó mientras que la relevancia de ECHCO se mantuvo (Figura 5B). En ésta  
evaluación se registraron incrementos en la importancia de PASBO y CYPES (Figura 
5B). La mayor importancia de CYPIR antes de la aplicación respecto de ECHCO, podría 
explicarse por el efecto de aplicaciones anteriores a la post-emergente y a la utilización 
de herbicidas específicos para el control de gramíneas. Disminuciones del nivel de 
importancia de la especie más relevante por efecto herbicida también ha sido reportada 
por Jakelaitis et al. (2003).      
Figura 5. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros en la 
zona Norte: (A) antes de la primera aplicación herbicida post-emergente y (B) después de 
la primera aplicación herbicida post-emergente.       
 
DIGSP: Digitaria ciliaris; ECHCO: Echinochloa colona ; MUDNU: Murdannia nudiflora; CYPIR: Cyperus iria; PASBO: 
Paspalum boscianum; CASOB: Senna obtusifolia; CYPES: Cyperus esculentus; ISCRU: Ischaemum rugosum.  
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Antes de la primera aplicación post-emergente el componente de frecuencia relativa fue 
el de mayor peso en la importancia de las especies de la zona; en el caso de DIGSP y 
CYPIR la densidad relativa fue más determinante (Figura 5A). ECHCO presentó la mayor 
frecuencia relativa con un valor de 19,54% (Figura 5A). Después de la aplicación se 
evidenció que el componente más influyente de las principales especies fue frecuencia 
relativa. ECHCO presentó el mayor valor con 20,48% (Figura 5B).                   
El aporte del componente de cobertura relativa en la importancia de las especies en 
todas las zonas fue reducido. Esto se debió a que la cantidad de biomasa acumulada no 
fue tan grande como el número de individuos registrado. Las plántulas de malezas 
pudieron emerger pero el efecto de la aplicación impidió que acumularan biomasa. 
Concenco et al. (2012b) sugieren que este efecto sobre la cobertura también puede 
darse como consecuencia de la competencia del cultivo al impedir la llegada de luz a las 
plántulas malezas. De otro lado, los IVI analizados de manera general y en cada zona 
antes y después de las primeras aplicaciones post-emergentes, mostraron a E. colona 
como la maleza más frecuente y casi siempre como la más importante en cultivos de 
arroz del Tolima. Su establecimiento aún después de tratamientos herbicidas en pre-
siembra y pre-emergencia podría deberse a la completa adaptación a las condiciones de 
este medio agrícola y a su condición como maleza. La germinación de sus semillas es 
generalmente favorecida por ambientes húmedos (Chauhan y Johnson, 2009a) y se 
presenta con porcentajes por encima del 80% (Chauhan y Johnson, 2010a). Su 
adaptación a condiciones de clima cálido y su metabolismo C4 le permiten crecer y 
desarrollarse mucho más rápido que la planta de interés comercial bajo éstas 
condiciones (Montealegre, 2011; Fedearroz, 2003; Halvorson y Guertin, 2003). Rao et al. 
(2007) sugieren que el nivel de adaptación de especies del género Echinochloa, Cyperus 
e I. rugosum a las condiciones de siembra directa del cultivo de arroz, se debe a que 
exhiben variabilidad en la germinación de sus semillas y en el establecimiento de 
plántulas en respuesta al régimen hídrico impuesto.         
 
La presencia de E. colona como la principal maleza después del primer tratamiento post-
emergente, podría explicarse por la alta capacidad de producción de semillas que genera 
la presencia de un buen número de propágulos en el banco del suelo. Ésta  situación 
sumada a condiciones ideales de germinación y a la finalización del efecto herbicida 
posiblemente permiten el desarrollo de nuevas cohortes. E. colona puede producir hasta 
7800 semillas por planta; esto asegura infestación de predios arroceros (Chauhan y 
Johnson, 2010a) y por supuesto genera el desarrollo de una gran cantidad de plántulas. 
Rivera et al. (2009) muestran una relación banco de semillas-banco de semillas 
germinadas de 75% en lotes arroceros del departamento de Córdoba (Colombia); 
mientras que Ortiz y González (2001) corroboran importancia en términos de número de 
semillas en el banco del suelo y número de plántulas generadas. El exitoso 
establecimiento de poblaciones de ésta  especie también está influenciado por altos 
porcentajes de viabilidad de sus semillas. Vega-Jarquìn et al. (2010) y Mendoza (2007) 
reportan que las semillas de E. colona exhiben porcentajes de viabilidad que oscilan 
entre 84 y 100%. Las características mencionadas aseguran la supervivencia de 
poblaciones de la especie en sistemas arroceros y contribuyen a su condición como 
maleza (Chauhan y Johnson, 2010a). En relación con el control herbicida se determinó 
que pendimetalina y propanil son los herbicidas más utilizados en ésta  época. En este 
sentido el registro de nuevas cohortes y el nivel de importancia de la especie después de 
la utilización de herbicidas específicos para su control (Cobb y Reade, 2010; Clavijo, 
2010), resalta aún más las consideraciones de adaptación hechas. En este orden de 
ideas es importante exaltar la presencia de poblaciones antes de la aplicación en lotes en 
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que se realizaron aplicaciones pre-emergentes, pues indica que el efecto de los 
herbicidas terminó y que las semillas del suelo pueden dar origen a nuevas 
generaciones. Oxadiazón se registró como el herbicida pre-emergente más utilizado; 
representa una alternativa de control específica para malezas gramíneas y en especial 
para E. colona. A partir de su frecuencia de utilización y especificidad, el establecimiento 
de nuevas poblaciones una vez termina la persistencia del ingrediente activo, corrobora 
la infestación de los lotes con gran cantidad de semillas y la condición natural que le 
permite dar origen a nuevas poblaciones en ambientes de humedad. Por otra parte, la 
relevancia de C. iria antes y después del primer control post-emergente en todas las 
zonas coincide con el reporte de Rao et al. (2007) en cultivos de arroz en el trópico. Los 
autores anteriormente citados la destacan como una especie altamente nociva en esta 
zona del mundo. Ésta  situación posiblemente se debe a su alta capacidad de producción 
de semillas (5.000 semillas por planta) y al corto ciclo de vida que permite el desarrollo 
de una generación en los primeros 30 días de cultivo (Montealegre, 2011; Chauhan y 
Johnson, 2009b). Se conoce que la germinación de sus semillas y la emergencia de 
plántulas es favorecida por condiciones de clima cálido (Chauhan y Johnson, 2009a) por 
lo que posiblemente se facilita su adaptación al medio arrocero en el Tolima.            
 
En concordancia con Tabim et al. (2012) y Jakelaitis et al. (2003) en sus trabajos de 
sociología de malezas en cultivos de girasol y maíz-frijol respectivamente, los cambios en 
la comunidad de malezas de cultivos de arroz en el Tolima después de la aplicaciòn 
posiblemente se debieron al efecto herbicida. Ésta  apreciación es lógica ya que se sabe 
que efectos de disturbio como aplicaciones de herbicidas alteran poblaciones y 
comunidades de malezas (Booth et al., 2003), de tal manera que algunas especies son 
favorecidas por encima de otras generando cambios como los descritos en el presente 
trabajo. Rao et al. (2007) opinan que la condición hídrica bajo la que se desarrolle el 
cultivo de arroz es el principal factor seleccionador de las especies componentes de la 
flora maleza. En este orden de ideas, Hernández (2011) y Puentes (2003) reportaron 
diferencias en cuanto a la especie más importante del cultivo en zonas con regímenes 
hídricos divergentes. Sin embargo Rao et al. (2007) sugieren que la no rotación de 
cultivos en predios arroceros, la introducción de prácticas como la siembra directa y 
sobre todo el uso repetido de herbicidas son también factores causales de cambios en 
las poblaciones de malezas en agroecosistemas  arroceros. Andreasen y Streibig (2010) 
por su parte sugieren que los herbicidas tienen el principal papel en la determinación de 
la composición, diversidad y abundancia de la flora maleza. A partir de esto, C. iria 
posiblemente incrementó su importancia desplazando algunas malezas gramíneas como 
resultado de cambios en prácticas de cultivo, adaptación al sistema y en respuesta a la 
utilización de herbicidas para controlar gramíneas que no tienen efecto directo sobre 
ciperáceas (Chauhan y Johnson, 2009b).                        
El nivel de persistencia de los herbicidas es un punto fundamental en el desarrollo de 
poblaciones de malezas en el cultivo de arroz. La persistencia de un producto se 
determina por su vida media, la cual se define como el tiempo necesario para que el 50% 
del ingrediente activo se degrade (Fuentes, 2010). Los herbicidas comunes en la primera 
aplicación post-emergente fueron: pendimetalina, propanil, butaclor, bispiribac sodio y 
clomazone. Pendimetalina, butaclor y clomazone poseen características pre-emergentes 
que producen un efecto de “sello” por lo que son aplicados en ésta  época. En términos 
generales poseen una vida media entre 10 y 35 días después de aplicado lo cual los 
califica como persistentes en el suelo (Clavijo, 2010; Fuentes, 2010; Alister et al., 2009; 
Fang et al., 2009; Fedearroz, 2003). Su acción pre-emergente en suelo obliga a la 
realización de mezclas con herbicidas post-emergentes con efecto sobre malezas 
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emergidas como propanil y bispiribac sodio (Fedearroz, 2003). Estos son recomendados 
sobre todo para el control de malezas gramineas y presentan vida media de 4 dias para 
el caso de propanil y de 45 a 60 dias para el caso de bispiribac sodio (Clavijo, 2010; 
Fuentes, 2010; Fedearroz, 2003). Mezclas de herbicidas absorbidos via radical y via foliar 
se hacen para ampliar el espectro de control de la aplicación evitando el establecimiento 
de nuevas cohortes y controlando poblaciones ya emergidas. La presencia de nuevas 
poblaciones una vez termina el efecto de los herbicidas es un indicador de la infestación 
de los predios arroceros del departamento.          
3.4.3 Análisis de componentes principales (ACP) después de la 
primera aplicación post-emergente de herbicidas   
El análisis de componentes principales determinó las variables que influyen en las 
especies después de la primera aplicacion post-emergente. Éstas variables determinaron 
la formación de grupos de especies que se evidenciaron de manera  más clara mediante 
el análisis Cluster.                     
La Tabla 1 muestra los valores propios y la proporción de la varianza total para cada 
componente. El análisis de las variables después de la primera aplicación post-
emergente mostró que el primer plano factorial (dos primeras componentes) recogió el 
68,67% de la variabilidad total de los datos por lo que permiten hacer la interpretación de 
las variables consideradas. El primer componente explicó el 40,15% de la varianza total y 
el segundo el 28,53%. Los valores propios de estos componentes se encontraron por 
encima de 1 lo cual indica que pueden ser utilizados para explicar la variabilidad de los 
datos.   
Tabla 1. Valores propios y proporciones de la varianza total obtenidos para el análisis de 
componentes principales de las poblaciones de malezas encontradas en lotes arroceros 
después de la primera aplicación post-emergente de herbicidas.    
 
Tabla 2. Coeficientes de correlación entre los ejes del análisis de componentes 
principales (Componente o eje 1 y 2) y las variables evaluadas para las poblaciones de 
malezas encontradas en lotes arroceros después de la primera aplicación post-
emergente de herbicidas.     
 
En la tabla 2 se observan variaciones en los coeficientes de correlación entre el primer y 
segundo componente principal para las variables consideradas. El primer componente 
presentó altos coeficientes de correlación para las variables densidad y porcentaje de 
control de la primera aplicación post-emergente. La relación con la variable porcentaje de 
EJE (Componente) VALOR PROPIO PROPORCIÓN  (%) PROPORCIÓN ACUMULADA (%)
1 1,6058 40,15 40,15
2 1,1411 28,53 68,67
3 0,9132 22,83 91,5
4 0,3398 8,5 100
COEFICIENTE CORRELACIÓN VARIABLE-EJE
VARIABLE 1 2
IVI 0,20 -0,76
Control (%) Post-1 -0,76 -0,53
Cobertura (%) 0,40 -0,53
Densidad 0,91 -0,04
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control fue de carácter negativo. El segundo eje del componte mostró coeficientes de 
correlación negativa para las variables índice de valor de importancia (IVI), porcentaje de 
control de la primera aplicación y porcentaje de cobertura después de la aplicación (Tabla 
2). Las variables densidad e IVI después de la primera aplicación post-emergente fueron 
las más significativas en la diferenciación de las especies en grupos (Tabla 2). 
La matriz de correlación de las variables del análisis de componentes principales y la 
figura de los dos componentes principales, mostraron que no existen altas correlaciones 
entre las características consideradas. Se observa correlación negativa entre las 
variables densidad y porcentaje de control de la primera aplicación post-emergente 
(Tabla 3; Figura 6).   
Tabla 3. Matriz de correlación entre las variables del análisis de componentes principales 
para las poblaciones de malezas encontradas en lotes arroceros después de la primera 
aplicación post-emergente de herbicidas.    
 
A partir del gráfico de los primeros dos componentes se pueden identificar tendencias en 
algunas especies. Por ejemplo, ECHCO se encontró altamente influenciada  por la 
variable IVI. DIGBC, IPOTR y CUMMD mostraron influencia de la variable porcentaje de 
control; esto se explica por el elevado control ejercido por los herbicidas (Figura 6). A 
partir de éstas relaciones, se registran en el gráfico la formación de grupos de especies 
que se registran de manera más clara en el análisis Clúster (Figura 6).         
Figura 6. Análisis de componentes principales para las variables índice de valor de 
importancia (IVI), control (%) de la primera aplicación post-emergente (% CONTROL 
POST-TEMPRANA), cobertura (%) (% COBERTURA) y densidad (DENSIDAD) de 
malezas después del control herbicida.   
 
AESRU: Aeschynomene rudis; AMADU*: Amaranthus dubius; AMMCO: Ammannia coccinea; CASOB: Senna obtusifolia; 
CHRGA: Chloris gayana; COMDI: Commelina diffusa; CORHI*: Corchorus hirtus; CUMMD: Cucumis melo; CYNDA: 
IVI % Control Post-1 % Cobertura Densidad
IVI 1,00
Control (%) Post-1 0,11 1,00
Cobertura (%) 0,07 0,02 1,00
Densidad 0,20 -0,54 0,26 1,00
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Cynodon dactylon; CYPES: Cyperus esculentus; CYPIR: Cyperus iria; CYPRO: Cyperus rotundus; DIGBC: Digitaria 
bicornis; ECHCO: Echinochloa colona ; ECLAL: Eclipta alba; ELEIN: Eleusine indica; FIMMI: Fimbristylis miliacea; GOSHI*: 
Gossypium hirsutum; HETLI: Heteranthera limosa; IPOTR: Ipomoea triloba; ISCRU: Ischaemum rugosum; IUSDE: 
Ludwigia decurrens; LEFSC*: Leptochloa scabra; LEFVI*: Leptochloa virgata; LIMFL*: Limnocharis flava; LUDLE*: 
Ludwigia leptocarpa; LUDLI*: Ludwigia linnifolia; MUDNU: Murdannia nudiflora; PASBO: Paspalum boscianum; PHYMI*: 
Physalis minuta; POROL: Portulaca oleracea; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; TOROD*: Torulinium odoratum.   
3.4.4 Análisis Clúster de la primera aplicación post-emergente  
Los resultados mostraron que las especies se agruparon basándose en la máxima 
homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los grupos establecidos. El 
análisis Clúster mostró los grupos de especies formados por similitud entre las variables 
IVI, densidad, cobertura y control encontradas después de la aplicación herbicida. El 
criterio utilizado como medida de similitud para la construcción del dendrograma fue la 
distancia euclidiana agrupando las especies desde el concepto de “vecinos” más 
cercanos. En este sentido, se categorizaron las especies en dos grandes grupos: en el 
primero, ubicado en la parte superior del dendrograma, se agruparon las especies con 
mayores IVI (Figura 7). En el segundo, ubicado en la parte inferior del dendrograma, se 
encontraron malezas que según los parámetros de sociología no fueron relevantes en 
estos momentos de muestreo (Figura 7).   
A partir del comportamiento diferencial de ECHCO, al no agruparse a un nivel cercano 
con ninguna otra especie, se realizó sobre esta maleza el corte del dendrograma para 
encontrar grupos más pequeños (Figura 7). Las especies AMADU y LIMFL se agruparon 
por su similitud con las variables control y densidad (Figura 7). El segundo grupo 
compuesto por IPOTR, CUMMD y HETLI tuvo similitud en control e IVI (Figura 7). El 
tercer grupo compuesto por las especies IUSDE, FIMMI, LUDLI*, LEFSC*, LEFVI*, 
ECLAL, PHYMI, CHRGA y AMMCO mostró similitud en densidad, cobertura e IVI (Figura 
7). El cuarto grupo compuesto por CYPIR, ISCRU, PASBO, MUDNU, DIGBC, ROTCO, 
LUDLE*, CYPES y COMDI; estuvo influenciado por IVI y cobertura. Dentro de este grupo 
se encontraron las malezas secundarias en nivel de importancia después de E. colona 
(Figura 7). TOROD, CYPRO, CYNDA, ELEIN, POROL, GOSHI, CASOB, CORHI y 
AESRU formaron el quinto grupo de especies (Figura 7).    
La integración de los resultados encontrados en el ACP y en el análisis Clúster permitió 
analizar de manera más precisa las variables que incidieron en las especies encontradas 
después de la primera aplicación. El grupo 1 mostró un alto factor con el componente 1 
(Figura 7; Tabla 4). Estas especies tuvieron un mayor aporte en la construcción de este 
componente y como la densidad fue la más relacionada con éste, las malezas en 
cuestión tuvieron relación con la variable. En éstas especies se registraron bajos niveles 
de control. En el grupo 2 se determinó un comportamiento diferencial respecto de los 
componentes. IPOTR y HETLI tuvieron un mayor aporte en la construcción del 
componente 1 por lo que estuvieron relacionadas con densidad y control (Figura 7; Tabla 
4). CUMMD aportó a la construcción del componente 2 por lo que se mostró relacionada 
con IVI, cobertura y control. En ésta  especie se encontraron valores altos en las tres 
variables después de la aplicación (Figura 7; Tabla 4). ECHCO tuvo un mayor peso en la 
construcción del componente 2 por lo que se encontró relacionada con IVI, control y 
cobertura. En ésta especie se encontraron valores altos para las tres variables 
mencionadas (Figura 7; Tabla 4).   
67 
 
Figura 7. Dendrograma de especies de malezas asociadas a lotes arroceros de la zona 
Centro, Meseta y Norte después de la primera aplicación herbicida post-emergente.  
 
Grupo 1: AMADU*: Amaranthus dubius y LIMFL*: Limnocharis flava. Grupo 2: IPOTR: Ipomoea triloba, CUMMD: Cucumis 
melo y HETLI: Heteranthera limosa. Grupo 3: IUSDE: Ludwigia decurrens, FIMMI: Fimbristylis miliacea, LUDLI*: Ludwigia 
linnifolia, LEFSC*: Leptochloa scabra, LEFVI*: Leptochloa virgata, ECLAL: Eclipta alba, PHYMI*: Physalis minuta, CHRGA: 
Chloris gayana y AMMCO: Ammannia coccinea. Grupo 4: CYPIR: Cyperus iria, ISCRU: Ischaemum rugosum, PASBO: 
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Paspalum boscianum, MUDNU: Murdannia nudiflora, DIGBC: Digitaria bicornis, ROTCO: Rottboellia cochinchinensis, 
LUDLE*: Ludwigia leptocarpa, CYPES: Cyperus esculentus y COMDI: Commelina diffusa. Grupo 5: TOROD*: Torulinium 
odoratum, CYPRO: Cyperus rotundus, CYNDA: Cynodon dactylon, ELEIN: Eleusine indica, POROL: Portulaca oleracea, 
GOSHI*: Gossypium hirsutum, CASOB: Senna obtusifolia, CORHI*: Corchorus hirtus, AESRU: Aeschynomene rudis. 
ECHCO: Echinochloa colona.      
Las especies del grupo 3 mostraron diferentes aportes en la construcción de los 
componentes. IUSDE, FIMMI y LEFSC* tuvieron mayor participación en el primer 
componente. Estas especies se encontraron relacionadas con densidad y control (Figura 
7; Tabla 4). En todas se encontraron valores altos de densidad y valores bajos de control. 
LUDLI*, LEFVI*, ECLAL,  PHYMI*, CHRGA y AMMCO aportaron en mayor medida en el 
componente 2. Estuvieron correlacionadas con IVI, control y cobertura (Figura 7; Tabla 
4). En éstas seis especies se encontraron valores bajos en todas las variables; sin 
embargo fueron diferentes en su valor de acuerdo al nivel de aporte de cada especie en 
el componente. CYPIR, ISCRU, PASBO, MUDNU, ROTCO, LUDLE* y CYPES 
pertenecientes al grupo 4, tuvieron mayor injerencia en el segundo componente por lo 
que estuvieron relacionadas con IVI, control y cobertura (Figura 7; Tabla 4).En este grupo 
de especies se encontraron valores altos en las tres variables. Las especies del grupo 4 
COMDI y DIGBC tuvieron un mayor aporte en el primer componente. Estas malezas 
tuvieron relación con control y densidad. En D. bicornis se encontraron mayores valores 
en las dos variables (Figura 7; Tabla 4). Las especies del grupo 5, TOROD, CYPRO, 
CYNDA, ELEIN, POROL, GOSHI*, CASOB, CORHI* y AESRU aportaron en mayor 
medida al primer componente por lo que tienen relación con densidad y control. En todas 
se registraron altos valores en la variable control y bajos valores en la variable densidad 
(Figura 7; Tabla 4).       
Los grupos de especies se forman y se separan entre sí por sus valores de factor 
especie-eje con los componentes 1 y 2. Las especies que mostraron los mayores IVI 
después de la primera aplicación post-emergente, se agruparon por sus valores de factor 
respecto al eje 1 y 2 en el denominado conjunto 4. Teniendo que las variables más 
correlacionadas con los ejes 1 y 2 fueron densidad e IVI después de la primera aplicación 
post-emergente, se sabe que éstas fueron las características significativas que 
produjeron la diferenciación de grupos de malezas. La existencia de un grupo de 
especies donde se encuentran las malezas más nocivas posiblemente se debe al nivel 
de adaptación al sistema de cultivo y a la presión de selección ejercida por la aplicación 
herbicida (Rao et al., 2007; Erasmo et al., 2004 y Booth et al., 2003).      
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Tabla 4. Valores de factores entre los ejes del análisis de componentes principales 
(Componente o eje 1 y 2) y las especies de malezas encontradas en lotes arroceros 
después de la primera aplicación post-emergente de herbicidas. 
 
AESRU: Aeschynomene rudis; AMADU*: Amaranthus dubius; AMMCO: Ammannia coccinea; CASOB: Senna obtusifolia; 
CHRGA: Chloris gayana; COMDI: Commelina diffusa; CORHI*: Corchorus hirtus; CUMMD: Cucumis melo; CYNDA: 
Cynodon dactylon; CYPES: Cyperus esculentus; CYPIR: Cyperus iria; CYPRO: Cyperus rotundus; DIGBC: Digitaria 
bicornis; ECHCO: Echinochloa colona ; ECLAL: Eclipta alba; ELEIN: Eleusine indica; FIMMI: Fimbristylis miliacea; GOSHI*: 
Gossypium hirsutum; HETLI: Heteranthera limosa; IPOTR: Ipomoea triloba; ISCRU: Ischaemum rugosum; IUSDE: 
Ludwigia decurrens; LEFSC*: Leptochloa scabra; LEFVI*: Leptochloa virgata; LIMFL*: Limnocharis flava; LUDLE*: 
Ludwigia leptocarpa; LUDLI*: Ludwigia linnifolia; MUDNU: Murdannia nudiflora; PASBO: Paspalum boscianum; PHYMI*: 
Physalis minuta; POROL: Portulaca oleracea; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; TOROD*: Torulinium odoratum.    
 
3.5 Conclusiones       
Los resultados obtenidos permiten concluir que la primera aplicación post-emergente 
redujo la densidad de malezas en 41% en el departamento. El mayor porcentaje de 
control se presentó cuando la aplicación se hizo sobre individuos en estados iniciales de 
desarrollo. E. colona fue la especie más importante antes de la primera aplicación post-
emergente en las zonas Centro y Meseta mientras que C. iria lo fue en la zona Norte. La 
aplicación herbicida produjo cambios en la importancia de algunas poblaciones en las 
comunidades de malezas; sin embargo E. colona se mantuvo como la maleza más 
importante después de la aplicación, mostrándose no relacionada con ninguna especie. 
El análisis de componentes principales mostro que densidad e IVI fueron las variables 
determinantes en la formación y diferenciación de los grupos de especies.              
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Capítulo 4. Cambio poblacional de malezas 
en el cultivo de arroz por efecto de la 
segunda aplicación de herbicidas post-
emergentes   
 
4.1 Resumen                              
Las comunidades de malezas en sistemas agrícolas cambian en respuesta a condiciones 
disturbantes propias del manejo de cultivo. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el 
efecto del segundo control de malezas con herbicidas post-emergentes en cultivos de 
arroz del departamento del Tolima. Las evaluaciones se hicieron en 96 lotes comerciales. 
Se demarcó 1 ha en cada lote donde se lanzaron cuadros al azar en 5 oportunidades. 
Los lanzamientos se hicieron antes y después de la segunda aplicación post-emergente; 
se evaluó el estado de desarrollo, densidad y cobertura de malezas así como el nivel de 
control sobre éstas. Los datos se analizaron mediante el cálculo del parámetro 
fitosociológico IVI basado en la densidad, frecuencia y cobertura de las especies. La 
aplicación generó reducción de densidad de malezas de 7,16%, 5,09% y 22,19% en las 
zonas Centro, Meseta y Norte respectivamente. El porcentaje de control de la aplicación 
fue de 61%, 53% y 64% en las zonas Centro, Meseta y Norte. Según los IVI E. colona fue 
la especie más importante antes y después de la aplicación. Los herbicidas provocaron 
cambios en la composición de la comunidad de malezas y en la importancia de las 
especies en todas las evaluadas.                     
Palabras clave: Comunidad de malezas, control de malezas, IVI.        
4.2 Introducción  
Según Gibson et al. (2002) existe la necesidad de ejercer prácticas de control sobre las 
poblaciones de malezas hasta que el cultivo tenga la capacidad competitiva de suprimir 
su desarrollo. Teniendo en cuenta que el ciclo de vida de las especies de importancia 
agronómica en el cultivo de arroz no sobrepasa los 80 días (Montealegre, 2011) y que las 
condiciones del medio están dadas para el establecimiento de poblaciones altamente 
nocivas, es necesario realizar prácticas de control en diferentes momentos para evitar 
disminuciones en los rendimientos.            
El momento de emergencia de las plántulas de especies adventicias es un aspecto crítico 
en el diseño y planificación de programas  de control. Los herbicidas son categorizados 
de acuerdo a la emergencia de las plantas de cultivo y malezas. El conocimiento de los 
patrones de emergencia de determinadas especies es útil para poder establecer la mejor 
estrategia de manejo (Forcella, 1997). La aparición de malezas es determinada por el 
potencial de emergencia de las semillas que a su vez es influenciado por las condiciones 
edáficas y climáticas de un lapso de tiempo en particular (Forcella, 1997).    
Los ingredientes activos que se aplican después de la emergencia del cultivo se 
denominan post-emergentes. Dentro de estos, se conoce que un mismo ingrediente 
activo puede ser utilizado en diferentes momentos siempre y cuando se ajusten sus 
dosis. En la época de post-emergencia se diferencian tres épocas: post-emergencia 
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temprana, post-emergencia mediana y post-emergencia tardía (Fedearroz, 2003). Estas 
aplicaciones en cultivos de arroz se realizan con el fin de controlar las poblaciones de 
malezas que se desarrollen después de controles ya realizados. Estos controles son 
necesarios sobre todo si el manejo de la lámina de agua no garantiza el control de la 
emergencia de las especies, toda vez que en este momento las plantas de cultivo se 
encuentran entre su fase de macollamiento y formación del primordio (Medina,  2011) y 
deben librarse de cualquier efecto de competencia (Fedearroz, 2003). Después de éstas 
aplicaciones se espera que el cultivo sea capaz de suprimir el desarrollo de poblaciones 
de plantas adventicias (Gibson et al., 2002).       
El desarrollo de poblaciones de malezas después de controles específicos denota la 
presencia de una gran cantidad de propágulos en el banco de los suelos arroceros como 
lo sugiere Rivera et al (2009) y Ortiz y González (2001). La gran capacidad reproductiva, 
la imposición constante de filtros y la exposición  de la comunidad de plantas a otros 
factores del medio generan que las poblaciones de malezas cambien constantemente a 
través del tiempo de tal forma que su nivel de importancia varía a lo largo del ciclo de 
cultivo (Booth et al., 2003). Los ingredientes activos herbicidas son considerados como 
los principales agentes en la determinación de la composición, diversidad y abundancia 
de la flora maleza (Andreasen y Streibig, 2010).        
Los cálculos de parámetros fitosociológicos relacionados con la frecuencia de aparición, 
el número de individuos y la dominancia de las especies, permiten describir estos 
cambios poblacionales en comunidades de malezas (Carvalho et al., 2008).  Al mismo 
tiempo facilitan el análisis de los efectos de los sistemas de manejo de cultivo y de las 
prácticas agrícolas sobre estos fenómenos de cambio (Pitelli, 2000). Son numerosos los 
trabajos que emplean el cálculo de estos parámetros de sociología para la identificación 
de cambios en las comunidades de malezas. Se reportan cambios en niveles de 
importancia de determinadas especies ante aplicaciones de herbicidas en post-
emergencia (Jakelaitis et al., 2003), en respuesta  a métodos de siembra y niveles de 
fertilización (Padinha et al., 2011; Lemos et al., 2010), a establecimiento de plantas en 
asocio (Moreira et al., 2013), a sistemas  de manejo de suelo (Bernardes et al., 2011), a 
condiciones climáticas (Andreasen y Streibig, 2010), a prácticas de rotación de cultivos 
(Erasmo et al., 2004) y a usos y manejos del suelo (Concenço et al., 2011).   
De acuerdo a lo mencionado, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del 
segundo control de malezas con herbicidas post-emergentes mediante la determinación 
de cambios en las características y en la composición de las comunidades adventicias de 
cultivos de arroz en las zonas Centro, Meseta y Norte del departamento del Tolima 
utilizando un enfoque de sociología de plantas.     
4.3 Metodología 
El presente trabajo se desarrolló entre los meses de Julio de 2012 y Febrero de 2013 en 
cultivos comerciales de las zonas arroceras del departamento del Tolima. Se hicieron  
muestreos en los predios que se escogieron para desarrollar el estudio fitosociológico 
objeto del capítulo dos, utilizando para ello la misma metodología de muestreo.  
Se adelantaron dos (2) evaluaciones de las comunidades de malezas en las que se 
determinó el estado de desarrollo, la densidad y cobertura de cada una de las especies 
encontradas. También se evaluó el  porcentaje de control que ejercieron los herbicidas 
aplicados a través de la reducción de la densidad de malezas en los dos momentos, de 
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acuerdo a lo realizado por Hernández (2011) y ajustado a las condiciones de manejo 
particulares de cada lote arrocero. La primera de estas dos evaluaciones corresponde al 
muestreo realizado después de la primera aplicación post-emergente, en el presente 
capítulo se referenciará como evaluación número dos o evaluación antes de la segunda 
aplicación post-emergente, así:    
 Segunda y tercera evaluación 
Momento: Después de la primera aplicación post-emergente o antes de la segunda 
aplicación post-emergente (22 a 35 días después de siembra) y después de la segunda 
aplicación post-emergente (37 a 52 días después de la siembra), respectivamente.  
Unidad de muestreo: Cinco marcos de (0,2 x 0,2 m) 0,04 m2 dentro de la hectárea 
seleccionada del lote. 
Variables evaluadas: Estado de desarrollo, densidad y cobertura (Anexo 3 y anexo 4).   
La metodología empleada para distribuir las unidades de muestreo en el área de estudio 
provocó que se muestreara un área real de 384 ha en todo el trabajo (0,4% del área total 
sembrada en los municipios escogidos) y de 0,8 ha en cada lote.   
Para la determinación de las variables cobertura y control se utilizaron las tablas de 
evaluación de DOMIN (Anexo 6). Se hizo determinación taxonómica de especies 
utilizando como referencia los trabajos realizados por Montealegre (2011), Fuentes et al. 
(2006a) y Fuentes et al. (2006b). También se realizó la caracterización de los predios 
mediante encuestas realizadas a agricultores y/o administradores (Anexo 1).    
Con los datos obtenidos en campo se hizo el análisis descriptivo de los mismos con el fin 
de conocer el comportamiento de las variables evaluadas. La descripción de la variable 
control se hizo solamente sobre las quince (15) especies que según el estudio 
fitosociológico presentaron los mayores valores en el índice de valor de importancia (IVI). 
También se hizo análisis estadístico de las medias de las densidades mediante la prueba 
t-pareada utilizando el programa estadístico SAS versión 9.2. Los cambios poblacionales 
generados por la aplicación fueron evaluados por medio de parámetros fitosociológicos 
basados en la densidad relativa (Dr), frecuencia relativa (Fr) y cobertura relativa (Cr) de 
las especies; para su cálculo se utilizaron las formulas propuestas por Curtis y Mclntosh 
(1950) y Mueller-Dombois y Ellenberg (1974):  
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Se hallaron los índices de valor de importancia (IVI) antes y después de la segunda 
aplicación post-emergente de herbicidas para conocer el efecto sobre la comunidad de 
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plantas adventicias. Este índice se analizó sobre los grupos de especies que 
representaron el 50% del índice máximo  de valor de importancia registrado en el capitulo 
2.  
Para el análisis conjunto de las variables densidad, grado de control, porcentaje de 
cobertura e IVI después de la segunda aplicación post-emergente, se utilizaron técnicas 
de análisis multivariado utilizando el programa estadístico R versión 3.0. Mediante este 
software se hizo un análisis de componentes principales usando la matriz de correlación 
de las variables para conocer de manera más precisa su comportamiento después del 
tratamiento. De igual forma se desarrolló un análisis Clúster para evidenciar mediante un 
dendrograma la formación de conglomerados de especies a partir de similitudes de 
variables después de la aplicación; para este análisis se consideró la distancia euclidiana 
como medida de similitud.      
4.4 Resultados y discusión 
4.4.1 Variables densidad y control   
La comunidad de malezas de todo el departamento está compuesta por 42 especies, 
distribuidas en 20 familias y 31 géneros. En la zona Centro se identificaron 27 especies 
agrupadas en 14 familias y  21 géneros. En la zona Meseta se reportaron 31 especies 
pertenecientes a 12 familias y 23 géneros. En la zona Norte se identificaron 38 malezas 
agrupadas en 18 familias y 29 géneros.              
En todas las zonas el promedio de densidad de malezas antes de la segunda aplicación 
post-emergente (densidad 2) fue mayor que el encontrado en la evaluación posterior al 
control (densidad 3) (Figura 1). La zona Norte presentó el mayor nivel de 
enmalezamiento antes del tratamiento (Figura 1). Después de éste se registró una 
reducción promedio en el número de individuos en todo el departamento de 12% (Figura 
1). El porcentaje de control de la segunda aplicación post-emergente en términos de 
disminución del número de individuos fue de 7%, 5% y 22% para las zonas Centro, 
Meseta y Norte, respectivamente (Figura 1). Las densidades de malezas durante las 
evaluaciones dos y tres no fueron estadísticamente diferentes a un nivel de significancia 
del 5% (Anexo 8; Figura 1).       
La menor disminución de la densidad de malezas en la zona Meseta podría estar 
relacionada con plantas de mayor desarrollo y menor susceptibilidad (Figura 1). El mayor 
porcentaje de control reportado en la zona Norte posiblemente se debe a la oportunidad 
del tratamiento (Figura 1), lo cual permite controlar las poblaciones ya que las plantas se 
encuentran en sus primeros estados de desarrollo. Las especies adventicias en estados 
superiores de desarrollo son menos susceptibles por cambios en la absorción, 
movimiento y metabolismo de los herbicidas (Kogan y Perez, 2003; Hathway, 1986). En 
este sentido Doll (1981) relaciona como época ideal para la aplicación de herbicidas post-
emergentes cuando las plantas se encuentren en estado de dos a tres hojas.           
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Figura 1. Cambio de densidad de malezas de cultivos de arroz de las zonas Centro, 
Meseta y Norte del departamento del Tolima por efecto del segundo control post-
emergente. Reducción de la densidad de malezas (% control). Momento de aplicación del 
tratamiento en días después de emergencia del cultivo (d.d.e).        
 
4.4.2 Índices fitosociológicos         
En el análisis fitosociológico de la comunidad de malezas a nivel de departamento 
determinó que 10 especies recogen el 50% del índice máximo  de valor de importancia. 
ECHCO fue la principal especie antes de la segunda aplicación post-emergente ya que 
registró el valor de IVI más alto (Figura 2A). La importancia de ECHCO se mantuvo 
después de la aplicación mientras que el nivel de predominancia de ROTCO se 
incrementó, posicionándola como la segunda más importante (Figura 2B). Las demás 
especies mantuvieron tendencias de importancia similares a las de la evaluación anterior 
(Figura 2B).                         
El índice de valor de importancia (IVI) de una especie es el resultado de la sumatoria de 
su frecuencia relativa (Fr), densidad relativa (Dr) y cobertura relativa (Cr). Los cambios 
que se generen en estos componentes en respuésta a diferentes factores tienen 
incidencia directa en el valor del índice de importancia. El componente que determinó en 
mayor medida la importancia de las especies antes de la segunda aplicación post-
emergente fue la frecuencia relativa (Figura 2A). Estos resultados difieren de lo expuesto 
por Balduino et al. (2005) quienes relacionan que la densidad relativa es el componente 
determinante en la importancia de las principales especies en estudios fitosociologicos 
forestales. El mayor aporte de la frecuencia relativa posiblemente se debe a la 
adaptacion de las especies a las condiciones del medio y a los factores de disturbio de 
las actividades agricolas que tienden a seleccionar las más exitosas. En sistemas 
agrícolas las malezas más destacadas son aquellas adaptadas y que presentan un 
numero de individuos que compite por recursos con el cultivo. ECHCO presentó la mayor 
frecuencia relativa con un valor de 24,17% (Figura 2A), es decir fue la especie más 
común de la comunidad. Después de la aplicación la frecuencia relativa se destacó de 
nuevo como el componente más influyente en la importancia de las especies (Figura 2B). 
En ROTCO el componente que influyó y determinó su importancia fue la densidad 
relativa (Figura 2B). ECHCO registró la mayor frecuencia relativa con un valor de 25,27% 
(Figura 2B). En esta evaluación se determinó que la relevancia de las malezas más 
importantes se mantuvo a pesar del efecto herbicida (Figura 2B).     
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Figura 2. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros en el 
departamento del Tolima: (A) antes de la segunda aplicación herbicida post-emergente y 
(B) después de la segunda aplicación herbicida post-emergente.   
 
ECHCO: Echinochloa colona   ; DIGSP: Digitaria ciliaris ; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; MUDNU: 
Murdannia nudiflora ; CASOB: Senna obtusifolia; PASBO: Paspalum boscianum ; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; 
DIGBC: Digitaria bicornis; CYPES: Cyperus esculentus.   
Los resultados del capitulo de fitosociología sugieren que en la zona Centro solo 6 
especies recogen el 50% del índice máximo de valor de importancia. ECHCO y CYPIR 
fueron las malezas más  importantes antes de la segunda aplicación post-emergente ya 
que registraron los mayores valores de IVI; estas dos especies representaron el 42% del 
indice de este grupo (Figura 3A). Después de la aplicación la importancia de ECHCO y 
CYPIR se mantuvo mientras que la relevancia de ROTCO se incrementó. Las tendencias 
de las demás especies se mantuvieron durante ésta  evaluación (Figura 3B). Según 
Jakelaitis et al. (2003) incrementos en los niveles de importancia de algunas poblaciones 
de malezas en cultivos de maiz y frijol ocasionan la disminución de la importancia de 
otras ante el efecto de tratamientos de control, los cuales disminuyen la diversidad. En el 
presente trabajo, el tratamiento herbicida afectó poblaciones susceptibles disminuyendo 
su importancia lo cual permitió que la importancia relativa de otras poblaciones de la 
comunidad se incrementara.             
El componente que más  influyó en la importancia de especies relevantes como ECHCO, 
ISCRU y CYPIR antes de la aplicación fue la frecuencia relativa (Figura 3A). ECHCO 
registró el mayor valor de este componente con 29,35% (Figura 3A). Después de la 
aplicación la frecuencia relativa influyó marcadamente la importancia de todas las 
especies a excepción de ROTCO, en la que la densidad relativa fue más influyente 
(Figura 3B). ECHCO registró el mayor valor del componente con 33,12% (Figura 3B).  
El análisis fitosociológico de la zona Meseta muestra que 10 especies recogen el 50% 
del índice máximo de valor de importancia. ECHCO y HETLI fueron las especies más 
importantes antes de la segunda aplicación post-emergente, aportando el 16,4% y 15,1% 
del indice de estas malezas (Figura 4A). En la evaluación posterior al tratamiento, se 
determinó que la importancia de ECHCO se mantuvo mientras que la relevancia de 
HETLI disminuyó a cero; en la especie CYPIR se registraron incrementos en la 
importancia de 42% (Figura 4B).          
La frecuencia relativa se destacó como el componente influyente en la importancia de las 
especies antes de la aplicación (Figura 4A). ECHCO registró  la mayor frecuencia relativa 
antes del control (19,75%) (Figura 4A). En el caso de HETLI la cobertura relativa fue más  
79 
 
influyente (Figura 4A). Después de la aplicación, la frecuencia relativa se destacó 
nuevamente como la de mayor peso en la importancia de las especies (Figura 4B). 
ECHCO registró el mayor valor del componente con 15,51% (Figura 4B). Según Tabim et 
al. (2012), disminuciones en la frecuencia relativa como los reportados en el presente 
trabajo, se presentan como respuesta a muerte de individuos. El segundo control post-
emergente redujo el número de individuos de algunas especies lo cual produjo que no se 
reportaran en todos los predios donde se encontraron antes de la aplicación.                         
Figura 3. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros de la 
zona Centro: (A) antes de la segunda aplicación herbicida post-emergente y (B) después 
de la segunda aplicación herbicida post-emergente.   
 
ECHCO: Echinochloa colona; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; 
LEFSC*: Leptochloa scabra; DIGBC: Digitaria bicornis.     
Figura 4. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros de la 
zona Meseta: (A) antes de la segunda aplicación herbicida post-emergente y (B) después 
de la segunda aplicación herbicida post-emergente.   
 
ECHCO: Echinochloa colona ; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; DIGBC: Digitaria bicornis; Eclipta alba 
(ECLAL); Torulinium odoratum (TOROD*); Heteranthera limosa (HETLI); Ludwigia leptocarpa (LUDLE*); CYPES: Cyperus 
esculentus; MUDNU: Murdannia nudiflora.   
El levantamiento fitosociológico de la zona Norte mostró  que 8 especies recogen el 50% 
del índice máximo  de valor de importancia. ECHCO y PASBO fueron las especies más 
relevantes antes de la segunda aplicación post-emergente (Figura 5A). La importancia de 
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éstas especies se mantuvo después de la aplicación (Figura 5B); en CYPIR se 
registraron incrementos en su relevancia (Figura 5B).       
Antes de la aplicación, el componente frecuencia relativa determinó la importancia de 
todas las especies excepto de CASOB (Figura 5A). ECHCO registró la mayor frecuencia 
relativa en este momento con un valor de 20,48% (Figura 5A). La frecuencia relativa  
influyó  en la relevancia de la mayoria de especies después de la aplicación (Figura 5B); 
en CYPIR e ISCRU el componente determinante fue la densidad relativa (Figura 5B). 
ECHCO registró la mayor frecuencia relativa con un valor de 22,82% (Figura 5B).    
Figura 5. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros de la 
zona Norte: (A) antes de la segunda aplicación herbicida post-emergente y (B) después 
de la segunda aplicación herbicida post-emergente.   
 
DIGSP: Digitaria ciliaris; ECHCO: Echinochloa colona ; MUDNU: Murdannia nudiflora; CYPIR: Cyperus iria; PASBO: 
Paspalum boscianum; CASOB: Senna obtusifolia; CYPES: Cyperus esculentus; ISCRU: Ischaemum rugosum.    
La cobertura relativa de las especies en todas las zonas tuvo pequeña participación en la 
determinación de la importancia a diferencia del aporte de la frecuencia y densidad 
relativa. Ésta  situación se debe a que la biomasa acumulada por las especies no fue tan 
grande como el número de individuos registrado. Las plántulas de malezas pudieron 
emerger pero la aplicación herbicida impidió que los individuos desarrollaran gran 
cantidad de tejido vegetativo. El efecto descrito sobre la cobertura puede ser influido por 
efectos de competencia del cultivo al disminuir la cantidad y calidad de luz interceptada 
por las plántulas de malezas (Concenco et al., 2012b).                
El nivel de importancia de E. colona registrado antes y después de la segunda aplicación 
post-emergente, la posicionó como la principal maleza del cultivo de arroz en ésta  
epoca. Su capacidad competitiva le permite establecerse aún cuando las plantas de 
cultivo se encuentran en fases avanzadas de desarrollo. Chauhan y Johnson (2010c) 
sugieren que la parte aérea de la planta ejerce el principal efecto competitivo sobre el 
arroz comercial. La importancia de la especie después de controles en pre-siembra, pre-
emergencia y post-emergencia, se debe posiblemente a la adaptación y capacidad 
competitiva de la especie en condiciones del trópico (Rao et al., 2007; Esqueda y 
Rosales, 2004). E. colona produce hasta 7800 semillas por planta que pueden germinar y 
establecer plántulas bajo condiciones de humedad (Chauhan y Johnson, 2010a). El 
numeroso desarrollo de plántulas permite la supervivencia de la especie maximizando su 
condición nociva en cultivos de arroz (Chauhan y Johnson, 2010a; Rivera et al., 2009; 
Ortiz y González, 2001). Rasgos de E. colona como porcentajes de germinación y 
viabilidad superiores al 80% (Chauhan y Johnson, 2010a; Chauhan y Johnson, 2009a; 
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Vega-Jarquìn et al., 2010; Mendoza, 2007), gran producción de biomasa, eficiencia en el 
proceso fotosintético y capacidad competitiva por luz y espacio (Montealegre, 2011; 
Fedearroz, 2003; Halvorson y Guertin, 2003) son aspectos relevantes. Según Esqueda 
(1990) la presencia de E. colona es perjudicial en los primeros estados de desarrollo del 
cultivo y aún en fases avanzadas. Cuando emerge 30 dias después del cultivo produce 
de 1000 a 1500 semillas por planta junto con una gran cantidad de biomasa que conlleva 
a reducciones en el rendimiento (Chauhan y Johnson, 2010b).                     
En el presente trabajo se destacó también la relevancia de especies como I. rugosum, P. 
boscianum, C. iria y M. nudiflora. Ésta   situación coincide con lo reportado por Rao et al., 
(2007), quienes relacionan que éstas especies se encuentran adaptadas a las 
condiciones de siembra directa del cultivo. I. rugosum es una planta de metabolismo C4 
adaptada a condiciones de altas temperaturas, humedad e intensidades de luz propias 
de las zonas arroceras del trópico (Nabi, 1999). Tiene la capacidad de dirigir el 40% de 
su biomasa total a la producción de semilla por lo que posee un alto potencial 
reproductivo; produce hasta 6.000 semillas por planta con porcentajes de germinación 
que oscilan entre 50% y 98% bajo condiciones de humedad y temperaturas entre 25 y 
30ºC (Jarma et al., 2007; Bakar y Nabi, 2003). El establecimiento de sus poblaciones es 
favorecido por condiciones de lámina de riego no permanente (Bakar y Nabi, 2003). P. 
boscianum por su parte se destaca por adaptarse a condiciones de humedad y que 
posee vía fotosintética C4 que le permite desarrollarse de manera exitosa en condiciones 
de clima cálido, alta temperatura y luminosidad (Montealegre, 2011). C. iria tiene alta 
capacidad de producción de semillas (5.000 propágulos por planta) y exhibe un ciclo de 
vida corto que permite re-infestación de los lotes (Montealegre, 2011; Chauhan y 
Johnson, 2009b) ya que la germinación de sus semillas y el establecimiento de plántulas 
es favorecido por condiciones de clima cálido (Chauhan y Johnson, 2009b). M. nudiflora 
se adapta muy bien a condiciones de humedad (Montealegre, 2011), presenta 
reproducción vegetativa y tiene la capacidad de producir hasta 425 estolones por planta. 
Se reproduce también mediante semillas sexuales; puede generar un promedio de 6.500 
semillas por individuo (Sánchez, 1999) que presentan porcentajes de germinación del 
77% bajo condiciones de temperatura de 30ºC (Wilson et al., 2006).                
 
En el presente trabajo, R. cochinchinensis se registró como una maleza poco frecuente 
de densidades altas en la zona Centro; no mostró una distribución generalizada en todo 
el departamento. Ésta  condición indica adaptación y producciòn de semillas viables que 
alimentan el banco. Ésta  especie tiene la capacidad de producir de hasta 16.000 
semillas por planta con un porcentaje de germinación del 96% cuando la temperatura es 
de 25ºC (CESAVEP, 2012; Bolfrey-Arku et al., 2011; Silva et al., 2009). Silva et al. (2009) 
sugieren que disponibilidad de humedad en el suelo favorecen su germinaciòn. En 
concordancia con IVI y en contraste con la frecuencia de apariciòn en el presente 
estudio, R. cochinchinensis es considerada como problema en muchos cultivos en el 
trópico y como una de las malezas más importantes en predios de arroceros (Bolfrey-
Arku et al., 2011).                  
La finalización del efecto herbicida también contribuye al nivel de importancia de las 
especies antes y después de la segunda aplicación. En este sentido la vida media de los 
productos herbicidas es un factor decisivo (Cobb y Reade, 2010; Clavijo, 2010; Fuentes, 
2010). Los ingredientes activos más utilizados en la primera aplicación post-emergente 
fueron pendimetalina y propanil. Pendimetalina es un herbicida pre-emergente calificado 
como muy persistente ya que posee una vida media que varía entre 10,5 y 31,5 días 
(Alister et al., 2009) aunque Clavijo (2010) y Fuentes (2010) reportan que oscila entre 30 
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y 273 días. Propanil es un herbicida selectivo que posee vida media entre 1 y 4 dias lo 
cual lo califica como muy poco persistente (Fuentes, 2010), pero que ofrece buen efecto 
de control sobre malezas gramineas al ser facilmente absorbido por el follaje (Clavijo, 
2010; Fedearroz, 2003). El establecimiento de poblaciones de malezas después de su 
utilización sugiere la presencia de gran cantidad de semillas en el banco del suelo que 
garantiza el establecimiento de nuevas cohortes una vez termina el efecto herbicida. Los 
ingredientes activos más utilizados en la segunda aplicación post-emergente fueron 
bispiribac sodio, propanil, 2,4-D y pendimetalina. Bispiribac sodio es un herbicida 
absorbido por el follaje de las plantas recomendado para el control de malezas 
gramíneas (Clavijo, 2010; Fedearroz, 2003) que posee una vida media entre 45 y 60 dias 
(Clavijo, 2010; Fuentes, 2010). Tres de los herbicidas utilizados en esta época son 
específicos para el control de gramíneas (Fuentes, 2010; Alister et al., 2009), de tal 
manera que el desarrollo de individuos después de su aplicación denota también 
adaptación e infestación de los predios.         
Los cambios en los niveles de importancia de algunas especies se debieron 
posiblemente al efecto de la segunda aplicación post-emergente. Las aplicaciones 
herbicidas alteran poblaciones y comunidades de tal manera que determinadas especies 
son favorecidas al no ser eliminadas o al ser menos afectadas (Rao et al., 2007; Booth et 
al., 2003; Pitelli, 2000), generando cambios como los descritos en el presente trabajo. En 
concordancia, Andreasen y Streibig (2010) sugieren que los compuestos químicos son el 
principal factor en la determinación de la composición, diversidad y abundancia de la flora 
maleza al funcionar como filtros. La mayoría de los ingredientes activos utilizados tienen 
efecto directo sobre malezas gramíneas y se escogen en gran medida para el control de 
E. colona. En este sentido, es importante destacar que las principales plantas adventicias 
antes y después de la aplicación fueron gramíneas y ciperáceas. Ésta condición explica 
el uso intensivo de “graminicidas” en pre-emergencia, primera post-emergente y segunda  
post-emergente. Este segmento de especies posee atributos que les permiten adaptarse 
y desarrollar varias generaciones en un ciclo de cultivo de arroz; su capacidad 
reproductiva podría ser una estrategia adaptativa para responder a las condiciones 
agrícolas adversas de los lotes arroceros y permitir su supervivencia. La importancia del 
género Cyperus podría deberse al efecto directo de los herbicidas específicos para 
gramíneas que no ejercen toxicidad sobre ciperáceas (Chauhan y Johnson, 2009b). Es 
de exaltar que la importancia de este género posiblemente esta también influenciada por 
la adaptación de las especies a la condición de humedad del cultivo que permite el 
establecimiento de poblaciones.          
4.4.3 Análisisde componentes prinicipales (ACP) de la segunda 
aplicación post-emergente  
El análisis de componentes principales determinó las variables que afectan las especies 
e inciden en la formación de conglomerados de especies después de la segunda 
aplicacion post-emergente. Estos se evidenciaron de manera más clara mediante el 
análisis Clúster.             
La tabla 1 muestra los valores propios y la proporción de la varianza total para cada 
componente. El análisis de los datos después de la aplicación mostró que los primeros 
dos componentes recogieron el 78,71% de la variabilidad de los datos. El primer 
componente explicó el 52,28% de la varianza total y el segundo resumió el 26,43% de la 
varianza. Estos componentes se utilizaron para la interpretación de las variables ya que 
sus valores propios son mayores que 1.      
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Se encontraron variaciones entre el primer y segundo componente en los coeficientes de 
correlación para las variables evaluadas (Tabla 2). El primer componente registró altos 
coeficientes de correlación para las variables cobertura y densidad (Tabla 2)  y por su 
parte el segundo componente mostró altos coeficientes de correlación con las variables 
control, densidad e IVI (Tabla 2). Las variables de cobertura y control fueron las 
características más significativas en la diferenciación de grupos de especies (Tabla 2).        
Tabla 1. Valores propios y proporciones de la varianza total obtenidos para el análisis de 
componentes principales de las poblaciones de malezas encontradas en lotes arroceros 
después de la segunda aplicación post-emergente de herbicidas.     
 
La matriz de correlación de las variables del análisis de componentes y la figura de los 
dos componentes principales, muestran que existe alta correlación entre densidad y 
porcentaje de cobertura en ésta  época de evaluación (Tabla 3; Figura 6).       
Tabla 2. Coeficientes de correlación entre los ejes del análisis de componentes 
principales (componente o eje 1 y 2) y las variables evaluadas para las poblaciones de 
malezas encontradas en lotes arroceros después de la segunda aplicación post-
emergente de herbicidas.  
 
Tabla 3. Matriz de correlación entre las variables del análisis de componentes principales 
para las poblaciones de malezas encontradas en lotes arroceros después de la segunda 
aplicación post-emergente de herbicidas.     
 
A partir de la figura de los dos componentes se pueden hacer algunas consideraciones 
acerca de las especies y las variables estudiadas. ECHCO estuvo influenciada por las 
variables IVI y control; presentó el mayor valor de importancia y de nivel de control dentro 
de las malezas gramíneas (Figura 6). ROTCO estuvo relacionada con cobertura y 
densidad (Figura 6), esto se explica ya que ROTCO fue la especie más numerosa y que 
genero mayor nivel de cobertura. Las especies LUDLE*, ISCRU, TOROD* y FIMMI 
estuvieron marcadamente influenciadas por las variables cobertura y densidad, ya que  
mostraron valores altos para cada una. A partir de estas relaciones se evidencian en el 
gráfico formaciones de grupos que se observan más claramente mediante el análisis 
Clúster.     
EJE (Componente) VALOR PROPIO PROPORCIÓN (%) PROPORCIÓN ACUMULADA (%)
1 2,0911 52,28 52,28
2 1,0572 26,43 78,71
3 0,6581 16,45 95,16
4 0,1937 4,84 100
COEFICIENTE CORRELACIÓN VARIABLE-EJE
VARIABLE 1 2
IVI 0,59 0,55
Control (%) Post-2 0,52 0,65
Cobertura (%) 0,90 -0,28
Densidad 0,81 -0,51
IVI % Control Post-2 % Cobertura Densidad
IVI 1,00
Control (%) Post-2 0,34 1,00
Cobertura (%) 0,36 0,28 1,00
Densidad 0,18 0,14 0,78 1,00
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Figura 6. Análisis de componentes principales para las variables índice de valor de 
importancia (IVI), porcentaje de control de la segunda aplicación post-emergente (% 
CONTROL POST-MEDIA), porcentaje de cobertura (% COBERTURA) y densidad 
(DENSIDAD) de malezas después del control herbicida. 
 
AMADU*: Amaranthus dubius; CASOB: Senna obtusifolia; CHRRA: Chloris radiata; COMDI: Commelina diffusa; CUMMD: 
Cucumis melo; CYPES: Cyperus esculentus; CYPIR: Cyperus iria; CYPRO: Cyperus rotundus; DIGBC: Digitaria bicornis; 
ECHCO: Echinochloa colona; ECLAL: Eclipta alba; ELEIN: Eleusine indica; FIMDI: Fimbristylis dichotoma; FIMMI: 
Fimbristylis miliacea; GOSHI*: Gossypium hirsutum; HETLI: Heteranthera limosa; ISCRU: Ischaemum rugosum; IUSDE: 
Ludwigia decurrens; LEFSC*: Leptochloa scabra; LEFVI*: Leptochloa virgata; LUDLE*: Ludwigia leptocarpa; LUDLI*: 
Ludwigia linnifolia; MUDNU: Murdannia nudiflora; PASBO: Paspalum boscianum; POROL: Portulaca oleracea; PYLNI: 
Phyllanthus niruri; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; SPEVE*: Spermacoce verticillata; TOROD*: Torulinium odoratum.   
4.4.4 Análisis Clúster de la segunda aplicación post-emergente    
El análisis Clúster realizado para las variables IVI, densidad, cobertura y control en las 
especies encontradas después de la segunda aplicación post-emergente mostró la 
formación de dos grandes grupos. El criterio utilizado como medida de similitud para la 
construcción del dendrograma fue la distancia euclidiana agrupando las especies desde 
el concepto de “vecinos” más cercanos. El primer grupo, ubicado en la parte superior del 
dendrograma, estuvo conformado por especies de baja importancia (Figura 7). El 
segundo, ubicado en la parte inferior del dendrograma, estuvo conformado por especies 
que se destacaron como las más importantes y frecuentes en lotes arroceros del Tolima 
(Figura 7). Las especies ECHCO y ROTCO no se agruparon a un nivel cercano con 
ninguna otra especie, ya que presentaron valores excluyentes de IVI y densidad, 
respectivamente (Figura 7).    
A partir del comportamiento diferencial de ECHCO y ROTCO, al no relacionarse a un 
nivel cercano con ninguna otra, se realizó en estas especies el corte del dendrograma 
para encontrar 4 grupos de especies con mayor similitud (Figura 7). El primer grupo 
formado por AMADU*, HETLI, SPEVE*, CHRRA, COMDI, POROL, LEFVI*, GOSHI* y 
FIMDI, mostró similitud entre las especies en las variables densidad e IVI (Figura 7). El 
segundo grupo conformado por ECLAL, ELEIN, LUDLI*, PYLNI, CUMMD, LEFSC*, 
CYPES, CYPRO, FIMMI y IUSDE presentó similitud en densidad (Figura 7). Las especies 
CASOB, MUDNU, PASBO, DIGBC, ISCRU y CYPIR conformaron el tercer grupo y se 
mostraron influenciadas por IVI y densidad; en este grupo se encontraron las malezas 
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secundarias en importancia después de ECHCO (Figura 7). Las especies TOROD* y 
LUDLE* formaron el cuarto grupo y tuvieron similitud en densidad e IVI (Figura 7).    
La integración de los resultados del ACP y del Clúster permitió analizar de manera más 
precisa las variables que incidieron en la comunidad después de la segunda aplicación 
post-emergente. Las especies del grupo 1, AMADU*, HETLI, SPEVE*, CHRRA, COMDI, 
POROL y LEFVI* tuvieron mayores factores con el componente 1 por lo que tuvieron 
mayor aporte en la construcción de este eje (Figura 7; Tabla 4). Como las variables 
cobertura y densidad fueron las más relacionadas con éste, las malezas mencionadas 
estuvieron influenciadas por dichas variables. Estas especies registraron bajos valores en 
las variables. Las especies GOSHI* y FIMDI pertenecientes al grupo 1, tuvieron mayor 
aporte en el componente dos por lo que estuvieron relacionadas con control, IVI y 
densidad (Figura 7; Tabla 4). En éstas especies se presentaron altos valores de densidad 
y bajos valores de IVI y control. En el grupo dos se presentó un comportamiento 
diferencial respecto de los componentes. ECLAL, ELEIN, LUDLI*, PYLNI, CYPES, FIMMI 
y IUSDE tuvieron mayor aporte en el primer componente por lo que estuvieron 
relacionadas con cobertura y densidad (Figura 7; Tabla 4). Estas especies registraron 
bajos valores en ambas variables. Las malezas CUMMD, LEFSC* y CYPRO del grupo 
dos, tuvieron mayor participación en el componente dos mostrándose relacionadas con 
control, IVI y densidad (Figura 7; Tabla 4). En CUMMD y CYPRO se registraron altos 
valores de control e IVI y bajos valores de densidad. Las especies del grupo tres CASOB, 
MUDNU, PASBO y DIGBC tuvieron mayor aporte en el segundo componente. Están 
relacionadas con control, IVI y densidad (Figura 7; Tabla 4). Registran altos valores de 
importancia y control y bajos valores de densidad. Las especies ISCRU y CYPIR del 
grupo tres, registraron mayor participación en la construcción del primer componente. A 
partir de esto, se encontraron relacionadas con cobertura y densidad (Figura 7; Tabla 4). 
Se registraron en éstas dos especies altos valores en las variables mencionadas. 
TOROD* y LUDLE* mostraron mayor aporte en el primer componente, por lo que se 
encontraron relacionadas con cobertura y densidad (Figura 7; Tabla 4). En éstas 
especies se encontraron altos valores de densidad y cobertura. ECHCO registró altos 
aportes en la construcción de ambos componentes, pero tuvo mayor influencia en el 
segundo componente por lo que se encontró relacionada con control, IVI y densidad 
(Figura 7; Tabla 4). En ésta  especie se registraron altos valores en control e IVI. ROTCO 
también aportó a la construcción de los dos componentes, aunque ésta  fue mayor en el 
componente uno. Por ésta  razón se relacionó con las variables cobertura y densidad 
(Figura 7; Tabla 4), registrando sus valores más altos.     
Los grupos de malezas que se formaron después de la segunda aplicación post-
emergente se establecieron y separaron por sus valores de factor especie-eje respecto 
de los componentes. Las especies que registraron los mayores IVI después de la 
aplicación, a excepción de E. colona, se encontraron en el grupo 3. Las características 
responsables de la diferenciación de las especies en conjuntos fueron las variables 
cobertura y control de la segunda aplicación post-emergente. La formación de grupos de 
especies se debe posiblemente a la adaptación diferencial de algunas al medio y a la 
presión de selección ejercida por las prácticas de cultivo (Rao et al., 2007; Erasmo et al., 
2004 y Booth et al., 2003).     
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Figura 7. Dendrograma de especies de malezas asociadas a lotes arroceros de la zona 
Centro, Meseta y Norte después de la segunda aplicación herbicida post-emergente. 
 
Grupo 1: AMADU*: Amaranthus dubius, HETLI: Heteranthera limosa, SPEVE*: Spermacoce verticillata, CHRRA: Chloris 
radiata, COMDI: Commelina diffusa, POROL: Portulaca oleracea, LEFVI*: Leptochloa virgata, GOSHI*: Gossypium 
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hirsutum y FIMDI: Fimbristylis dichotoma. Grupo 2: ECLAL: Eclipta alba, ELEIN: Eleusine indica, LUDLI*: Ludwigia 
linnifolia, PYLNI: Phyllanthus niruri, CUMMD: Cucumis melo, LEFSC*: Leptochloa scabra, CYPES: Cyperus esculentus, 
CYPRO: Cyperus rotundus, FIMMI: Fimbristylis miliacea y IUSDE: Ludwigia decurrens. Grupo 3: CASOB: Senna 
obtusifolia, MUDNU: Murdannia nudiflora, PASBO: Paspalum boscianum, DIGBC: Digitaria bicornis, ISCRU: Ischaemum 
rugosum y CYPIR: Cyperus iria. Grupo 4: TOROD*: Torulinium odoratum y LUDLE*: Ludwigia leptocarpa. ECHCO: 
Echinochloa colona. ROTCO: Rottboellia cochinchinensis.    
Tabla 4. Coeficientes de correlación entre los ejes del análisis de componentes 
principales (Componente o eje 1 y 2) y las especies de malezas encontradas en lotes 
arroceros después de la segunda aplicación post-emergente de herbicidas.  
 
AMADU*: Amaranthus dubius; CASOB: Senna obtusifolia; CHRRA: Chloris radiata; COMDI: Commelina diffusa; CUMMD: 
Cucumis melo; CYPES: Cyperus esculentus; CYPIR: Cyperus iria; CYPRO: Cyperus rotundus; DIGBC: Digitaria bicornis; 
ECHCO: Echinochloa colona; ECLAL: Eclipta alba; ELEIN: Eleusine indica; FIMDI: Fimbristylis dichotoma; FIMMI: 
Fimbristylis miliacea; GOSHI*: Gossypium hirsutum; HETLI: Heteranthera limosa; ISCRU: Ischaemum rugosum; IUSDE: 
Ludwigia decurrens; LEFSC*: Leptochloa scabra; LEFVI*: Leptochloa virgata; LUDLE*: Ludwigia leptocarpa; LUDLI*: 
Ludwigia linnifolia; MUDNU: Murdannia nudiflora; PASBO: Paspalum boscianum; POROL: Portulaca oleracea; PYLNI: 
Phyllanthus niruri; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; SPEVE*: Spermacoce verticillata; TOROD*: Torulinium odoratum.   
4.5 Conclusiones     
La segunda aplicación post-emergente provocó una reducción de 12% en la densidad de 
malezas en el departamento. El mayor porcentaje de control de la segunda aplicación 
post-emergente se registró cuando se hizo de manera oportuna sobre individuos en sus 
primeros estados de desarrollo. La aplicación de herbicidas indujo cambios en la 
importancia de algunas poblaciones de la comunidad de malezas. E. colona fue la 
especie más importante antes de la segunda aplicación en las zonas Centro, Meseta y 
Norte. La especie E. colona se mantuvo como la principal después de la aplicación en las 
zonas Meseta y Norte mientras que R. cochinchinensis fue la más importante en la zona 
Centro. E. colona y R. cochinchinensis no se mostraron relacionadas a un nivel cercano 
con ninguna otra especie, ni entre sí en este momento de evaluación. El análisis de 
componentes principales mostró que cobertura y control fueron las variables 
determinantes en la formación y diferenciación de grupos de especies.                     
COEFICIENTE CORRELACION ESPECIE-EJE
NUMERO ESPECIE 1 2
1 AMADU -4,19 -1,83
2 HETLI -3,39 -1,77
3 SPEVE* -4,69 -1,65
4 CHRRA -4,02 -2,74
5 COMDI -2,52 -1,56
6 POROL -2,37 -0,45
7 LEFVI* -1,85 -0,19
8 GOSHI* -1,71 -2,87
9 FIMDI -0,48 -2,01
10 ECLAL -1,65 0,78
11 ELEIN -1,64 1,14
12 LUDLI* -2,04 1,10
13 PYLNI -2,08 0,78
14 CUMMD -1,21 1,36
15 LEFSC* -0,36 -0,47
16 CYPES 0,86 -0,43
17 CYPRO 0,40 0,58
18 FIMMI 1,15 -0,38
19 IUSDE -0,80 -0,78
20 CASOB 0,94 4,13
21 MUDNU 0,65 2,93
22 PASBO 0,60 1,56
23 DIGBC -0,19 1,86
24 ISCRU 2,80 0,78
25 CYPIR 2,97 1,98
26 TOROD 3,04 -0,07
27 LUDLE* 6,43 -0,37
28 ECHCO 4,82 5,59
29 ROOEX 10,54 -7,01
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Capítulo 5. Dinámica poblacional de malezas 
en lotes comerciales de arroz de las zonas 
Centro, Meseta y Norte del departamento del 
Tolima          
 
5.1 Resumen                        
Las comunidades de malezas de sistemas agrícolas son dinámicas y registran cambios 
en respuesta  a condiciones climáticas y prácticas agronómicas. Este trabajo tuvo como 
objetivo evaluar la dinámica poblacional de malezas en cultivos de arroz por efecto de 
controles en post-emergencia. Las evaluaciones se hicieron en 96 lotes comerciales. En 
cada uno se demarcó 1 ha en la que se hicieron evaluaciones utilizando cuadros 
lanzados al azar 5 veces. Los muestreos se hicieron antes de la primera aplicación post-
emergente, después de la primera aplicación post-emergente, después de la segunda 
aplicación post-emergente y a una vez finalizaron las aplicaciones herbicidas. Se evaluó 
el estado de desarrollo, densidad y cobertura de malezas y plantas de cultivo, así como 
los niveles de control de las aplicaciones. Los datos se analizaron mediante el parámetro 
fitosociológico IVI. Desde antes de la primera aplicación post-emergente hasta después 
de finalizar los controles con herbicidas, la densidad de malezas y plantas de cultivo 
disminuyó en todas las zonas: en la zona Centro, en 50,6% en malezas y 46,38% en 
plantas de arroz; en la zona Meseta en 34,7% y 53,27%, respectivamente y en la zona 
Norte en 69,72% y 17,61% respectivamente. Las malezas más importantes entre la 
emergencia y formación del primordio floral del cultivo fueron ECHCO, ISCRU, PASBO, 
DIGBC, CYPIR y MUDNU.             
   
Palabras clave: Comunidad de malezas, emergencia, control de malezas, IVI.     
5.2 Introducción  
La intensidad de la interferencia de malezas sobre los cultivos varía de acuerdo a la 
composición de la flora adventicia, al momento de cultivo y a la intensidad de la 
infestación (Fialho et al., 2010). La composición de las poblaciones de malezas en un 
agroecosistema es el reflejo de sus características edáficas, climáticas y de las prácticas 
agronómicas relacionadas principalmente con el manejo del suelo y con las aplicaciones 
de herbicidas (Godoy et al., 1995). En este sentido los estudios de comunidades 
adventicias o estudios fitosociológicos de malezas comparan las poblaciones de éstas 
plantas en un lapso de tiempo, considerando las consecuencias del manejo y 
relacionándolas con lo encontrado en campo (Moreira et al., 2013).    
Las comunidades de malezas cambian a través del tiempo, es decir son dinámicas en 
respuesta  a los muchos factores climáticos, edáficos y de acción del hombre que afectan 
los sistemas productivos (Booth et al., 2003). Los estudios de composición de 
comunidades en cultivos de arroz muestran que algunas especies son más importantes 
que otras de acuerdo a las zonas donde se desarrollen los muestreos de campo. Puentes 
(2003) muestra que la especie más importante asociada a cultivos del departamento del 
Tolima es Echinochloa colona mientras que Hernández (2011) relaciona a Ischaemum 
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rugosum como la principal especie en lotes arroceros en la zona del Ariari en el 
departamento del Meta.  
El conocimiento de cambios en importancia de las especies y la caracterización de la 
comunidad en una zona determinada permite direccionar el mecanismo de control más 
conveniente dentro del sistema. El estudio y cálculo de los índices de valor de 
importancia (IVI), basados en la frecuencia de ocurrencia de las especies, en su 
dominancia y en el número de individuos, permite describir dichas variaciones. Los 
índices expresan de manera adecuada la relación entre las poblaciones de malezas y los 
componentes de la comunidad infestante (Carvalho et al., 2008) e igualmente permiten 
analizar el efecto que tienen los sistemas de manejo de cultivo y las prácticas agrícolas 
en el dinamismo de la flora adventicia de cultivos (Pitelli, 2000). 
La aplicación de herbicidas para el control de las poblaciones de malezas en el cultivo de 
arroz es una herramienta importante dada su eficiencia y facilidad de uso. Representan 
una actividad de disturbio ejercida por el hombre que afecta de manera directa la 
composición de la comunidad y la importancia de determinadas especies de malezas en 
algunos momentos del ciclo de cultivo. La utilización de moléculas herbicidas es 
entonces un agente dinamizador. A pesar de la utilización de éstas valiosas herramientas 
en cantidades considerables ciclo tras ciclo, se observan en los predios arroceros 
infestaciones altas de malezas nocivas. Uno de los mecanismos que aseguran ésta  
supervivencia en un sistema agrícola sometido a disturbios, es la elevada producción de 
semillas por parte de plantas que escapan de los métodos de control (Concenço et al., 
2013a). Esto permite el  incrementó en el número de semillas de malezas del banco del 
suelo y favorece el establecimiento de varias cohortes a lo largo del ciclo de cultivo 
siempre y cuando se presenten condiciones aptas para la germinación.     
A partir de estas consideraciones se planteó como objetivo del presente trabajo evaluar 
la dinámica poblacional de malezas por efecto de los controles con herbicidas post-
emergentes en cultivos comerciales de arroz de las zonas Centro, Meseta y Norte del 
departamento del Tolima, mediante el desarrollo de muestreos antes y después de las 
aplicaciones.             
5.3 Metodología 
El presente trabajo se desarrolló entre los meses de Julio de 2012 y Febrero de 2013 en 
cultivos comerciales de las zonas arroceras del departamento del Tolima. La 
planificación, ubicación y distribución de los lotes a muestrear se hizo de acuerdo al 
Tercer Censo Nacional Arrocero realizado por Fedearroz en el año 2007. En este trabajo 
y para efectos de los muestreos de campo se dividió el departamento en tres zonas 
dentro de las cuales se agruparon los municipios de mayor área sembrada. La división 
obedeció a diferencias en condiciones climáticas, topográficas, edáficas y de 
disponibilidad de riego. Se dispuso la zona Norte con los municipios de Lérida, 
Ambalema, Venadillo y Armero; la zona Meseta de Ibagué con los municipios de Ibagué, 
Piedras y Alvarado y la zona Centro con los municipios de Purificación, Guamo, Espinal y 
Saldaña.    
 
En los municipios escogidos se cultivan 96.319 hectáreas de arroz al año (Fedearroz, 
2008). Para este trabajo se tomó un tamaño de muestra de 0.1% (96 ha) de acuerdo a la 
siguiente fórmula (Spiegel, 1988):  
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Dónde: 
n=  Tamaño de muestra. 
N= Total del universo muestral (En este caso las 96.319 ha sembradas al año). 
  
   1,962 con una confiabilidad del 95%. 
p= Proporción esperada (5%=0,05). 
q= 1 – p (En este caso: 1-0,05=0,95). 
d2= Precisión (En este caso 10%). 
La cantidad de hectáreas a muestrear por zona y por municipio se distribuyeron haciendo 
una asignación proporcional al tamaño del estrato teniendo como criterio el área 
sembrada en cada uno. Se empleó la siguiente formula:   
   
     
 
 
Dónde: 
nh= Número de hectáreas a muestrear por municipio 
n= Tamaño de muestra. 
Nh= Área sembrada al año en cada municipio. 
N= Total del universo muestral (En este caso 96.319 ha sembradas al año). 
Tabla 1. Asignación proporcional al tamaño del estrato de acuerdo al área sembrada en 
cultivo de arroz en los municipios escogidos.   
 
El número de hectáreas muestreadas en las zonas Centro, Meseta y Norte representan 
el 53%, 21% y 26% del tamaño de muestra, respectivamente. Los datos de localización 
de los lotes en cada municipio se presentan en el anexo 10.     
MUNICIPIO Nh (ha) nh (ha)
LERIDA 5960 6
AMBALEMA 9294 9
VENADILLO 5265 5
ARMERO 4711 5
TOTAL NORTE 25230 25
IBAGUE 12484 12
PIEDRAS 4099 4
ALVARADO 3367 4
TOTAL MESETA 19950 20
PURIFICACION 14762 15
GUAMO 13620 14
ESPINAL 12285 12
SALDAÑA 10472 10
TOTAL CENTRO 51139 51
TOTAL 96319 96
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Para la caracterización y el desarrollo de los muestreos de las comunidades de malezas 
asociadas a los cultivos se utilizó como unidad muestral un cuadro (0,2 x 0,2 m) lanzado 
al azar cinco (5) veces dentro de una (1) hectárea demarcada en el lote, siguiendo un 
recorrido en zigzag.    
En el muestreo de las comunidades de especies adventicias se registraron también las 
poblaciones de plantas de arroz comercial. Se evaluaron las variables densidad, 
cobertura y nivel de control ejercido por los herbicidas a través de la reducción de la 
densidad de malezas (Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5). Para la determinación de 
las variables cobertura se utilizó la tabla de evaluación de DOMIN (Anexo 6). 
Paralelamente se hizo determinación taxonómica de especies utilizando como referencia 
los trabajos realizados por Montealegre (2011), Fuentes et al. (2006a) y Fuentes et al. 
(2006b). También se realizó la caracterización de los predios mediante encuestas 
realizadas a agricultores y/o administradores (Anexo 1).   
La metodología empleada para distribuir las unidades de muestreo en el área de estudio 
provocó que se muestreara un área real de 384 ha en todo el trabajo (0,4% del área total 
sembrada en los municipios escogidos) y de 0,8 ha en cada lote.    
La evaluación de las variables se llevó a cabo en cuatro (4) momentos de acuerdo a lo 
realizado por Hernández (2011) y ajustado a las condiciones de manejo particulares de 
cada lote arrocero, así:  
 Primera, segunda, tercera y cuarta evaluación  
Momento: Antes de la primera aplicación post-emergente (7 a 22 días después de la 
siembra), después de la primera aplicación post-emergente (22 a 35 días después de 
siembra), después de la segunda aplicación post-emergente (37 a 52 días después de la 
siembra) y al finalizar las aplicaciones herbicidas, hacia la etapa de formación del 
primordio floral del cultivo  (52 a 65 días después de siembra).  
Unidad de muestreo: Cinco marcos de 0,04 m2 dentro de la hectárea seleccionada del 
lote. 
Variables evaluadas: Estado de desarrollo, densidad y cobertura (Anexo 2, anexo 3, 
anexo 4 y anexo 5).  
Con los datos obtenidos en campo se hizo el análisis descriptivo de las variables el fin de 
conocer su comportamiento. La descripción de la variable de control se hizo sobre las 
quince (15) especies con mayores índices de valor de importancia (IVI). Se hizo análisis 
estadístico de las medias de densidad mediante la prueba t-pareada utilizando el 
programa ésta dístico SAS versión 9.2. La dinámica poblacional entre la emergencia del 
cultivo y el inicio de su fase reproductiva se analizó mediante el cálculo de los siguientes 
parámetros o índices fitosociológicos en cada evaluación: densidad absoluta (Da), 
densidad relativa (Dr), frecuencia absoluta (Fa), frecuencia relativa (Fr), cobertura (Ca), 
cobertura relativa (Cr) o dominancia relativa (Dor) e índice de valor de importancia (IVI) 
de las especies, utilizando las formulas propuestas por Curtis y Mclntosh (1950) y 
Mueller-Dombois y Ellenberg (1974): 
-    
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Antes de desarrollar el análisis general del cambio poblacional a lo largo del periodo de 
evaluaciones, se consideraron los resultados de la variable densidad y de los parámetros 
fitosociológicos entre las evaluaciones tres y cuatro, puesto que no se analizaron en los 
capítulos anteriores.              
5.4 Resultados y discusión   
5.4.1 Variables densidad, cobertura y control 
En las zonas Centro y Norte, el promedio de densidad de malezas después de la 
segunda aplicación post-emergente (evaluación 3) fue mayor que el registrado una vez 
finalizaron las aplicaciones herbicidas (evaluación 4 / última evaluación) (Figura 1). En la 
zona Meseta la densidad en la evaluación tres fue menor que la encontrada en la 
evaluación cuatro (Figura 1). Se registraron solamente reducciones en el número de 
individuos en el Centro y Norte del departamento (Figura 1). La prueba t-pareada arrojó 
diferencias estadísticas a un nivel de significancia del 5% entre las densidades de 
malezas encontradas en la evaluaciones 3 y 4 (Anexo 9; Figura 1).                    
Figura 1. Cambio poblacional de malezas de cultivos de arroz de las zonas Centro, 
Meseta y Norte del departamento del Tolima después de aplicaciones post-emergentes. 
Densidad 3, después de la segunda aplicación; densidad 4, al finalizar los tratamientos; 
reducción (%) de la densidad de malezas.     
  
 
 
 
 
 
 
En el presente trabajo se evidenció el comportamiento en competencia de la comunidad 
de malezas respecto de las plantas de cultivo. Las plantas adventicias se presentaron en 
menor número que las plantas de arroz, excepto en la primera evaluación de la zona 
Norte (Figura 2). La densidad de malezas en la zona Centro presentó su valor mínimo 
en la evaluación 4; entre la primera y ultima evaluación se registró reducción en el 
 
Reducción (%) 
25,2 % 5,5 % 19,8 % 
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número de individuos malezas de 50,6% (Figura 2). En ésta  zona se presentó la mayor 
densidad de arroz en todas las evaluaciones; se registró  reducción de 46,38% en el 
número de individuos de arroz comercial entre las evaluaciones 1 y 4 (Figura 2). En la 
zona Meseta se encontraron disminuciónes de densidad de malezas y de plantas de 
cultivo a lo largo de las evaluaciones. La reducción del número de malezas entre la 
evaluación1 y 4 fue de 34,7% (Figura 2), mientras que la reducción de individuos de arroz 
fue de 53,2% (Figura 2). En la zona Norte se registró  el mayor número de individuos de 
malezas durante la primera evaluacion; se presentó reducción de 69,72% en la densidad 
de éstas plantas entre la evaluación 1 y 4 (Figura 2). El número de plantas de cultivo en 
la evaluación uno fue inferior al reportado en la segunda evaluación, a partir de este 
momento se registró el comportamiento de reducción de plantas descrito en las otras 
zonas, con un valor de 17,6% (Figura 2). Ésta situación posiblemente se presentó ya que 
el primer muestreo se hizo muy temprano dejando de registrar algunas plantas de arroz 
que emergieron con posterioridad y que fueron registradas en el segundo muestreo. Las 
reducciónes de densidad de malezas se presentaron posiblemente como consecuencia 
de las aplicaciones herbicidas. En todos los casos la densidad de adventicias fue mayor 
en la primera evaluación que en la última (Figura 2; Figura 3).                 
Figura 2. Cambios en la densidad de plantas de cultivo y malezas asociadas durante las 
evaluaciones hechas en lotes arroceros de las zonas Centro, Meseta y Norte. 
 
Figura 3. Tendencias de disminución de densidad y aumento de cobertura de malezas 
asociadas a lotes arroceros de las zonas Centro, Meseta y Norte.   
 
La reducción de densidad de malezas fue mayor entre la evaluación 1 y 2 en todas las 
zonas, posiblemente por el mayor efecto de control de la aplicación en individuos durante 
estados inciales de desarrollo (Figura 2; Figura 3). Las reducciones en las zonas Centro, 
Meseta y Norte fueron de 29,1%, 34,1% y 51,9%, respectivamente. Entre las 
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evaluaciones dos y tres se registraron reducciones menores en la densidad de malezas 
(Figura 2; Figura 3), del orden de 7,1% en la zona Centro, 5,1% en la zona Meseta y 
22,1% en la zona Norte. De otro lado, aunque la cobertura de malezas aumentó a través 
de las evaluaciones sus valores fueron bajos (Figura 3; Figura 4). Ésta situación 
posiblemente se debe a que los individuos malezas registrados se encontraron en sus 
primeros estados de desarrollo y a que las aplicaciones impidieron que acumularan 
biomasa. Es decir, la biomasa acumulada por las especies no fue tan grande como el 
número de individuos registrado, lo cual indica que las plántulas emergieron pero fueron 
incapaces de desarrollar gran cantidad de tejido vegetativo como consecuencia de los 
controles. Ésta  situación puede ser influenciada por efectos de competencia del cultivo al 
disminuir la calidad y cantidad de la luz disponible para las plántulas de malezas 
(Concenco et al., 2012b).               
Figura 4. Tendencias de disminución de densidad y aumento de cobertura de malezas 
asocioadas a lotes arroceros de las zonas Centro, Meseta y Norte.   
 
5.4.2 Índices fitosociológicos     
De acuerdo a los resultados del capítulo 2 las especies relacionadas en las figuras 5A y 
5B recogen el 50% del índice máximo de valor de importancia del departamento. Durante 
la tercera evaluación ECHCO y ROTCO fueron las especies más importantes (Figura 
5A). La especie ECHCO mantuvo su nivel de importancia en la cuarta evaluacion, 
mientras que en ROTCO se registró  disminución de su relevancia (Figura 5B).         
El IVI de una especie está compuesto por la sumatoria de la frecuencia relativa (Fr), 
densidad relativa (Dr) y cobertura relativa (Cr). La frecuencia relativa fue el componente 
de mayor influencia en la determinación de la importancia de las especies durante las 
evaluaciones 3 y 4 (Figura 5A; Figura 5B). ECHCO registró los mayor valores de 
frecuencia relativa en éstas evaluaciones, con 25,27% y 26,17%, respectivamente 
(Figura 5A; Figura 5B). Esto indica que fue la especie más común de la comunidad de 
malezas del departamento. En ROTCO se determinó que el componente influyente en la 
importancia fue densidad relativa (Figura 5A; Figura 5B). Durante la ultima evaluación se 
evidenciaron pequeños cambios en los componentes de las especies; se identificaron 
tendencias similares a las de la evaluación anterior.  
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Figura 5. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros en el 
departamento del Tolima: (A) después de la segunda aplicación herbicida post-
emergente (evaluación 3) y (B) en la cuarta evaluación (evaluación 4).       
 
ECHCO: Echinochloa colona   ; DIGSP: Digitaria ciliaris ; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; MUDNU: 
Murdannia nudiflora ; CASOB: Senna obtusifolia; PASBO: Paspalum boscianum ; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; 
DIGBC: Digitaria bicornis; CYPES: Cyperus esculentus.  
El analisis fitosociológico del capítulo 2 mostró que un total de 6 especies representaron 
el 50% del índice máximo de valor de importancia en la zona Centro (Figura 6A; Figura 
6B). Las especies ROTCO y ECHCO fueron las más  importantes en la evaluación 3 
(Figura 6A). La importancia de ECHCO se mantuvo durante la evaluación 4, mientras que 
en el caso de ROTCO disminuyò (Figura 6B). Es de resaltar que durante la última  
evaluación los IVI de las demás especies se incrementaron (Figura 6B). El cambio 
contundente en el nivel de importancia de ROTCO se registró  por efecto de la 
intervención directa sobre individuos de ésta especie.               
El componente que influyó marcadamente la importancia de las especies en la 
evaluación 3 fue la frecuencia relativa, excepto en el caso de ROTCO en la que la 
densidad relativa fue más  influyente (Figura 6A). ECHCO registró la mayor frecuencia 
relativa en ésta evaluación con un valor de 33,12% (Figura 6A). Durante la cuarta 
evaluación el componente que influyó en la importancia fue de nuevo la frecuencia 
relativa, es decir se registraron tendencias similares a las de la evaluación anterior 
(Figura 6B). ECHCO presentó la mayor frecuencia relativa con un valor de 37,6% (Figura 
6B).    
Según el análisis fitosociológico, en la zona Meseta 10 especies recogen el 50% del 
índice máximo de valor de importancia. Las especies ECHCO y CYPIR fueron las 
especies nocivas más  importantes en la tercera evaluación (Figura 7A). En la ultima 
evaluación la importancia de CYPIR se incrementó mientras que la relevancia de ECHCO 
se mantuvo (Figura 7B).     
Durante la tercera evaluación se determinó que el componente de frecuencia relativa fue 
el más influyente en la importancia de las especies de mayores índices (Figura 7A). 
ECHCO registró  la mayor frecuencia con un valor de 15,51% (Figura 7A). En la cuarta 
evaluación se registro tambien mayor participacion de frecuencia relativa en las especies 
más relevantes (Figura 7B). En este momento la especie CYPIR presentó la mayor 
frecuencia relativa con un valor de 18,70% (Figura 7B); ésta situación incidió en su  
incrementó de importancia.  
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Figura 6. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros de la 
zona Centro: (A) después de la segunda aplicación herbicida post-emergente y (B) en la 
en la cuarta evaluación (evaluación 4).   
 
ECHCO: Echinochloa colona; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; 
LEFSC*: Leptochloa scabra; DIGBC: Digitaria bicornis.    
Figura 7. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros de la 
zona Meseta: (A) después de la segunda aplicación herbicida post-emergente y (B) en la 
cuarta evaluación (evaluación 4).     
  
ECHCO: Echinochloa colona ; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; DIGBC: Digitaria bicornis; Eclipta alba 
(ECLAL); Torulinium odoratum (TOROD*); Heteranthera limosa (HETLI); Ludwigia leptocarpa (LUDLE*); CYPES: Cyperus 
esculentus; MUDNU: Murdannia nudiflora.   
De acuerdo a los resultados del anàlisis fitosociológico del capítulo 2, en la zona Norte 8 
especies recogen el 50% del índice máximo de valor de importancia. ECHCO fue la 
especie más importante de la zona en la tercera evaluación (Figura 8A). Las demás 
especies altamente competitivas registraron valores del índice similares (Figura 8A). 
Durante la cuarta evaluación se evidenciaron pocos cambios en la importancia de las 
especies (Figura 8B). ECHCO continuó siendo la maleza más importante aunque es de 
déstacar el incremento en la importancia de ISCRU (Figura 8B).       
El componente de frecuencia relativa fue el más influyente en la importancia de las 
especies durante las evaluaciones 3 y 4 (Figura 8A; Figura 8B). En el caso de CYPIR en 
la evaluación 3 e ISCRU en la evaluación 4, se observa que el componente de mayor 
peso fue la densidad relativa. ECHCO registró la mayor frecuencia relativa durante las 
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evaluaciones 3 y 4 con valores de 22,82% y 16,57%, respectivamente (Figura 8A; Figura 
8B).     
Figura 8. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros de la 
zona Norte: (A) después de la segunda aplicación herbicida post-emergente y (B) en la 
cuarta evaluación (evaluación 4).     
 
 
 
 
 
 
 
DIGSP: Digitaria ciliaris; ECHCO: Echinochloa colona ; MUDNU: Murdannia nudiflora; CYPIR: Cyperus iria; PASBO: 
Paspalum boscianum; CASOB: Senna obtusifolia; CYPES: Cyperus esculentus; ISCRU: Ischaemum rugosum.  
Teniendo en cuenta que análisis fitosociológicos de este tipo permiten según Concenço 
et al. (2013b) tener una visión general de las principales malezas dentro de una 
comunidad, los niveles de importancia de algunas especies durante la cuarta evaluación 
indican adaptacion al medio y relevancia al establecerse en competencia en fases 
avanzadas del cultivo. En el análisis general de las zonas se determinó que ECHCO, 
CYPIR, ISCRU, MUDNU y PASBO fueron las principales malezas. Las condiciones de 
cada localidad y las prácticas agrícolas como filtros de comunidades de malezas son 
posiblemente determinantes en importancias diferenciales entre éstas (Hernández, 2011; 
Rao et al., 2007; Puentes, 2003). La presencia constante de ciertas especies en los 
resultados del presente trabajo concuerda con lo reportado por Erasmo et al. (2004); 
estos autores muestran mediante levantamiento fitosociológico en cultivos de arroz bajo 
diferentes sistemas de rotación, la presencia constante en las zonas de especies como 
E. colona, E. alba, F. miliacea y algunas pertenecientes al género Digitaria y Cyperus. 
ECHCO fue casi siempre la principal especie durante la tercera y cuarta evaluación, a 
partir de esto y de acuerdo a lo sugerido por Chauhan y Johnson (2010b), se infiere que 
la especie posee alta capacidad competitiva que le permite establecerse de manera 
exitosa aun cuando el cultivo se encuentra en estados avanzados de desarrollo. Tiene la 
capacidad de producir gran cantidad de semillas que pueden germinar en las condiciones 
de los sistemás arroceros y que generan plántulas asegurando la supervivencia de la 
especie (Chauhan y Johnson, 2010a; Chauhan y Johnson, 2009a; Rivera et al., 2009; 
Ortiz y González, 2001). Su condición de planta con metabolismo C4 le asegura mayor 
eficiencia en el proceso fotosintético y en el uso del agua lo cual la pone en ventaja 
evolutiva respecto del cultivo (Montealegre, 2011; Fedearroz, 2003; Halvorson y Guertin, 
2003).             
Los resultados del presente trabajo también sugieren adaptación al régimen hídrico del 
agroecosistema arrocero de especies como CYPIR e ISCRU. Su nivel de adaptación les 
permite competir en estados avanzados del ciclo de cultivo (Rao et al., 2007), como lo 
sugiere el presente trabajo. CYPIR e ISCRU tienen alta capacidad de producción de 
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semillas que pueden germinar y establecer plántulas bajo condiciones de clima cálido 
(Chauhan y Johnson, 2009b; Jarma et al., 2007; Bakar y Nabi, 2003; Nabi, 1999). Estas 
especies se encuentran bien adaptadas a condiciones de altas temperaturas e 
intensidades de luz propias de las zonas arroceras del trópico (Chauhan y Johnson, 
2009b; Nabi, 1999). MUDNU y PASBO también sobresalieron por su hábito acuoso y 
capacidad de reproducción (Montealegre, 2011; Wilson et al., 2006; Sánchez, 1999). Los 
resultados propuestos concuerdan con lo relacionado por Rao et al. (2007) y Andreasen 
y Streibig (2010); quienes sugieren que la condición de humedad del cultivo y los 
controles herbicidas son los principales factores de selección de malezas. Las especies 
resaltadas pertenecen a la clase liliopsida; esto posiblemente se debe a las relaciones 
filogenéticas entre malezas y cultivo (Cobb y Reade, 2010; Rao et al., 2007; Erasmo et 
al., 2004; Puentes, 2003; Radosevich et al., 1997).   
 
La comparación de los índices de importancia calculados antes del primer control post-
emergente (evaluación 1) y en la última evaluación (evaluación 4) mostraron que ECHCO 
fue la principal maleza en el departamento (Figura 9A; Figura 9B). Las especies que 
registraron los mayores índices fueron las mismas a lo largo del ciclo del cultivo (Figura 
9A; Figura 9B). De otro lado el componente que determinó en mayor medida la 
importancia de las principales especies fue la frecuencia relativa, en  contraste con lo 
sugerido por Balduino et al. (2005) en sistemas forestales. ECHCO se destacó como la 
maleza más común de la comunidad en la primera y cuarta evaluación (Figura 9A; Figura 
9B).     
 
Figura 9. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros en el 
departamento del Tolima: (A) primera y (B) cuarta evaluación.      
 
ECHCO: Echinochloa colona   ; DIGSP: Digitaria ciliaris ; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; MUDNU: 
Murdannia nudiflora ; CASOB: Senna obtusifolia; PASBO: Paspalum boscianum ; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; 
DIGBC: Digitaria bicornis; CYPES: Cyperus esculentus.  
En la zona Centro ECHCO fue la especie más  importante durante la primera y cuarta 
evaluación (Figura 10A; Figura 10B). El componente de frecuencia fue el más  influyente 
en la importancia de las especies más relevantes; ECHCO registró en ambas 
evaluaciones los mayores valores de este componente, lo cual indica que es la planta 
nociva más  destacada de la zona (Figura 10A; Figura 10B).         
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Figura 10. Índice de valor de importancia (IVI),  frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros en la 
zona Centro del departamento del Tolima: (A) primera y (B) cuarta evaluación.    
 
ECHCO: Echinochloa colona; ROTCO: Rottboellia cochinchinensis; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; 
LEFSC*: Leptochloa scabra; DIGBC: Digitaria bicornis.    
La principal especie de la zona Meseta durante la primera evaluación fue ECHCO 
(Figura 11A). Por su parte CYPIR fue la  más importante en la ultima evaluación (Figura 
11B). El componente de frecuencia fue el más influyente en la importancia de las 
especies en la primera y cuarta evaluación (Figura 11A; Figura 11B). En este sentido 
ECHCO presentó la mayor frecuencia relativa durante la primera evaluación mientras que 
CYPIR registró el mayor valor en la última evaluación (Figura 11A; Figura 11B). Sin 
embargo se observa que el componente de densidad relativa tuvo mayor peso en la 
primera evaluación (Figura 11A; Figura 11B).               
Figura 11. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros en la 
zona Meseta del departamento del Tolima: (A) primera y (B) cuarta evaluación.    
 
ECHCO: Echinochloa colona ; CYPIR: Cyperus iria; ISCRU: Ischaemum rugosum; DIGBC: Digitaria bicornis; Eclipta alba 
(ECLAL); Torulinium odoratum (TOROD*); Heteranthera limosa (HETLI); Ludwigia leptocarpa (LUDLE*); CYPES: Cyperus 
esculentus; MUDNU: Murdannia nudiflora.   
CYPIR fue la especie más importante en la zona Norte durante la primera evaluación; 
por otra parte ECHCO fue la especie más importante durante la cuarta evaluación (Figura 
12A; Figura 12B). El componente más influyente en la importancia de las especies de la 
zona durante las dos evaluaciones fue la frecuencia relativa (Figura 12A; Figura 12B). La 
especie ECHCO registró la mayor frecuencia relativa en la primera y cuarta evaluación.   
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Figura 12. Índice de valor de importancia (IVI), frecuencia relativa (Fr), densidad relativa 
(Dr) y cobertura relativa (Cr) de las principales malezas asociadas a lotes arroceros en la 
zona Norte del departamento del Tolima: (A) primera y (B) cuarta evaluación.      
 
DIGSP: Digitaria ciliaris; ECHCO: Echinochloa colona ; MUDNU: Murdannia nudiflora; CYPIR: Cyperus iria; PASBO: 
Paspalum boscianum; CASOB: Senna obtusifolia; CYPES: Cyperus esculentus; ISCRU: Ischaemum rugosum.  
La diferencia en las prácticas   agronómicas en las zonas muestreadas en relación con 
métodos de siembra, procedencia de semilla, densidad de siembra, momentos de 
aplicación de herbicidas, equipos de aplicación y sistemás de labranza podrían 
determinar los cambios en los niveles de importancia de malezas entre zonas. Como 
sugiere Booth et al. (2003), efectos de disturbio como los mencionados propician 
predominio de algunas pocas especies. En este sentido los resultados del presente 
trabajo muestran un patrón común en las plantas adventicias más importantes de cada 
una de las zonas evaluadas, o sea, las comunidades en las tres regiónes tuvieron en 
común las especies más importantes.              
5.5 Conclusiones   
Los resultados obtenidos permiten concluir que la primera aplicación post-emergente 
redujo la densidad de malezas en 41%; la segunda aplicación post-emergente redujo el 
número de individuos en 12%. Los mayores porcentajes de control de las aplicaciones 
post-emergentes se registraron cuando las aplicaciones se hicieron sobre malezas en 
sus primeros estados de desarrollo. Entre la evaluación hecha antes de la primera 
aplicación post-emergente y la realizada al final del control herbicida se presentaron 
disminuciones promedio en el departamento de la densidad de malezas y plantas de 
cultivo del 52% y 39%, respectivamente. Los herbicidas produjeron cambios en el índice 
de valor de importancia de algunas especies; las principales malezas entre la etapa de 
emergencia y formación de primordio floral fueron: E. colona, I. rugosum, P. boscianum, 
D. bicornis, M. nudiflora y C. iria. El componente del índice de importancia que más 
influyó en la relevancia de las especies mencionadas fue la frecuencia relativa; estas 
malezas se mostraron adaptadas a las condiciones ecológicas del medio de cultivo.                   
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1. DATOS BÁSICOS DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN 
 
 
AGRICULTOR: 
 
 
FECHA ENCUESTA: 
 
ZONA: 
 
 
MUNICIPIO: 
 
VEREDA: 
 
FINCA: 
 
ASISTENCIA TÉCNICA: Si             No 
 
 
SISTEMA DE CULTIVO: Riego           Secano 
 
TIPO DE SIEMBRA: Surco          Voleo 
 
 
DENSIDAD DE SIEMBRA (Kg.ha-1): 
 
SEMILLA: Certificada             Paddy  
 
 
VARIEDAD: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. ROTACIÓN DE CULTIVOS 
 
LOTE: 
AREA  
LOTE (has): 
FECHA  
SIEMBRA: 
FECHA 
 EMERGENCIA: 
 
ROTACIÓN DE CULTIVOS: Si           No                                    
 
NÚMERO DE SIEMBRAS.AÑO-1: 
 
SISTEMA DE 
ROTACIÓN  
CULTIVOS 
 
 
Arroz- 
Arroz- 
Arroz. 
 
 
 
 
Arroz-
Descanso-
Arroz. 
 
 
 
 
Arroz- 
Maíz- 
Arroz. 
 
 
 
 
Arroz- 
Sorgo- 
Arroz. 
 
 
 
 
Arroz-
Algodón-
Arroz 
 
 
 
 
Arroz-
Pastoreo- 
Arroz. 
 
 
 
 
Arroz- 
Soya- 
Arroz. 
 
 
 
 
Arroz- 
Maní- 
Arroz. 
 
 
 
 
1. APLICACIÓN DE HERBICIDAS  
 
QUEMA QUÍMICA: Si                        No 
 
FECHA APLICACIÓN: 
 
APLICACIÓN QUEMA: 
 
VOLUMEN DE AGUA EMPLEADA: 
 
APLICACIÓN PRE-EMERGENTE: 
 
 
 
 
 
 
VOLUMEN DE AGUA EMPLEADA: 
FORMA DE APLICACIÓN: Terrestre               Aérea  
EQUIPO DE APLICACIÓN: 
TIEMPÓ REQUERIDO PARA APLICACIÓN: 
 
APLICACIÓN POST-EMERGENTE 1: 
 
 
 
 
 
 
VOLUMEN DE AGUA EMPLEADA: 
FORMA DE APLICACIÓN: Terrestre               Aérea  
EQUIPO DE APLICACIÓN: 
TIEMPÓ REQUERIDO PARA APLICACIÓN: 
 
APLICACIÓN POST-EMERGENTE 2: 
 
 
 
 
 
 
VOLUMEN DE AGUA EMPLEADA: 
FORMA DE APLICACIÓN: Terrestre               Aérea  
EQUIPO DE APLICACIÓN: 
TIEMPÓ REQUERIDO PARA APLICACIÓN: 
6. Anexos    
Anexo 1. Formato de encuestas realizadas a agricultores 
y/o administradores 
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Anexo 2. Formato de registro de densidad y cobertura 
de cultivo y malezas en la evaluación 1. 
 
Anexo 3. Formato de registro de densidad y cobertura 
de cultivo y malezas después de la primera aplicación 
post-emergente (evaluación 2). 
 
PRIMERA EVALUACION FINCA: LOTE: FECHA:
ESPECIE ESTADO DE MARCO 1 MARCO 2 MARCO 3 MARCO 4 MARCO 5
DESARROLLO Numero % Cobertura Numero % Cobertura Numero % Cobertura Numero % Cobertura Numero % Cobertura
Arroz Cultivo
SEGUNDA EVALUACION FINCA: LOTE: FECHA:
ESPECIE ESTADO DE MARCO 1 MARCO 2 MARCO 3 MARCO 4 MARCO 5
DESARROLLO # % Cobertura % Control # % Cobertura % Control # % Cobertura % Control # % Cobertura % Control # % Cobertura % Control
Arroz Cultivo
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Anexo 4. Formato de registro de densidad y cobertura 
de cultivo y malezas después de la segunda aplicación 
post-emergente (evaluación 3). 
 
 
Anexo 5. Formato de registro de densidad y cobertura 
de cultivo y malezas en la evaluación 4.  
 
 
 TERCERA EVALUACION FINCA: LOTE: FECHA:
ESPECIE ESTADO DE MARCO 1 MARCO 2 MARCO 3 MARCO 4 MARCO 5
DESARROLLO # % Cobertura % Control # % Cobertura % Control # % Cobertura % Control # % Cobertura % Control # % Cobertura % Control
Arroz Cultivo
 CUARTA EVALUACION FINCA: LOTE: FECHA:
ESPECIE ESTADO DE MARCO 1 MARCO 2 MARCO 3 MARCO 4 MARCO 5
DESARROLLO # % Cobertura % Control # % Cobertura% Control # % Cobertura % Control # % Cobertura % Control # % Cobertura % Control
Arroz Cultivo
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Anexo 6. Tabla de evaluación de muestreo DOMIN 
para determinar la cobertura. 
 
DOMIN 
 
Cobertura 
Categoría Porcentaje 
 
0  Ningún individuo 
1  1-2 individuos 
2  < 1% 
3  1-4 % 
4  5-10 % 
5  11-25 % 
6  26-33 % 
7  34-50 % 
8  51-75 % 
9  76-90 % 
                                      10        91-100 %  
 
Anexo 7. Prueba t-pareada para la densidad de 
poblaciones de malezas en las evaluaciones 1 y 2.  
 
 
Two Sample Paired t-test for the Means of A and B 
 
Sample Statistics 
 
Group          N      Mean    Std. Dev.   Std. Error 
---------------------------------------------------- 
A             96  98.00656      97.817       9.9834 
B             96  65.96604      42.454        4.333 
 
 
Hypothesis Test 
 
Null hypothesis:    Mean of (A - B) =  0 
Alternative:        Mean of (A - B) ^= 0 
 
t Statistic      Df      Prob > t 
--------------------------------- 
3.592         95       0.0005 
 
95% Confidence Interval for the Difference between Two Paired Means 
 
Lower Limit    Upper Limit 
-----------    ----------- 
14.33          49.75 
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Anexo 8. Prueba t-pareada para la densidad de 
poblaciones de malezas en las evaluaciones 2 y 3. 
 
Two Sample Paired t-test for the Means of A and B 
 
Sample Statistics 
 
Group          N      Mean    Std. Dev.   Std. Error 
---------------------------------------------------- 
A             96  65.96604      42.454        4.333 
B             96  57.78646      53.769       5.4878 
 
 
Hypothesis Test 
 
Null hypothesis:    Mean of (A - B) =  0 
Alternative:        Mean of (A - B) ^= 0 
 
t Statistic      Df      Prob > t 
--------------------------------- 
1.526         95       0.1302 
 
95% Confidence Interval for the Difference between Two Paired Means 
 
Lower Limit    Upper Limit 
-----------    ----------- 
-2.46          18.82 
Anexo 9. Prueba t-pareada para la densidad de 
poblaciones de malezas en las evaluaciones 3 y 4. 
 
Two Sample Paired t-test for the Means of A and B 
 
Sample Statistics 
 
Group          N      Mean    Std. Dev.   Std. Error 
---------------------------------------------------- 
A             96  57.78646      53.769       5.4878 
B             96   45.7875       25.11       2.5627 
 
Hypothesis Test 
 
Null hypothesis:    Mean of (A - B) =  0 
Alternative:        Mean of (A - B) ^= 0 
 
t Statistic      Df      Prob > t 
--------------------------------- 
2.399         95       0.0184 
 
95% Confidence Interval for the Difference between Two Paired Means 
 
Lower Limit    Upper Limit 
-----------    -----------  
2.07          21.93   
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Anexo 10. Localización de lotes muestreados en las 
tres zonas.    
 
Zona Municipio Finca Lote Altitud (m.s.n.m) 
Coordenadas 
(N) 
Coordenadas 
(W) 
1 Centro Espinal Buenavista Buenavista 334  04°10'833''  074°52'818'' 
2 Centro Espinal Dindalito Dindalito 354  04°09'438''  074°54'815'' 
3 Centro Espinal El chuzo El chuzo 315  04°10'759''  074°50'817'' 
4 Centro Espinal El esfuerzo El esfuerzo 318  04°10'798''  074°51'064'' 
5 Centro Espinal La cecilia La cecilia 372  04°11'060''  074°56'365'' 
6 Centro Espinal La ceiba La ceiba-E 346  04°11'277''  074°56'513'' 
7 Centro Espinal La joya La joya 1 329  04°07'935''  074°50'828'' 
8 Centro Espinal La joya La joya 2 332  04°08'046''  074°51'048'' 
9 Centro Espinal La joya La joya 3 332  04°07'946''  074°51'082'' 
10 Centro Espinal Panches Panches 344  04°10'698''  074°53'752'' 
11 Centro Espinal Patio bonito Patio bonito 333  04°10'896''  074°52'652'' 
12 Centro Espinal Salitre Salitre 345  04°12'147''  074°53'991'' 
13 Centro Guamo Asuceno Asuceno 343  04°07'373''  074°54'406'' 
14 Centro Guamo Barro negro Barro negro 315  04°01'065''  074°56'384'' 
15 Centro Guamo Macegal  Campamento 341  04°04'688''  074°55'775'' 
16 Centro Guamo Macegal  Diamante-G 335  04°04'024''  074°55'537'' 
17 Centro Guamo La albania La albania 320  04°04'406''  074°50'857'' 
18 Centro Guamo La ceiba-CABA La ceiba-CABA 316  04°01'144''  074°56'320'' 
19 Centro Guamo La ceiba La ceiba-G 322  04°03'324''  074°50'469'' 
20 Centro Guamo Lucero y desvelo Lucero y desvelo 349  04°06'948''  074°54'678'' 
21 Centro Guamo Mangos Mangos 315  04°00'654''  074°56'293'' 
22 Centro Guamo Mi terruño Mi terruño 319  04°03'844''  074°51'208'' 
23 Centro Guamo Nuevo horizonte Nuevo horizonte 343  04°07'898''  074°53'442'' 
24 Centro Guamo San ignacio San ignacio 314  04°03'628''  074°50'557'' 
25 Centro Guamo Senderito Senderito 342  04°07'816''  074°53'530'' 
26 Centro Guamo Veracruz Veracruz 348  04°06'159''  074°55'229'' 
27 Centro Purificaciòn Cairo alto Cairo alto 314  03°58'28.8''  074°54'54.3'' 
28 Centro Purificaciòn El milagro El milagro 313  03°48'14.2''  074°55'27.2'' 
29 Centro Purificaciòn El triunfo El triunfo 315  03°48'28.1''  074°55'20.0'' 
30 Centro Purificaciòn La arada La arada 307  03°49'22.8''  074°55'10.2'' 
31 Centro Purificaciòn La arada 2 La arada 2 303  03°49'22.4''  074°55'41.9'' 
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32 Centro Purificaciòn La esperanza La esperanza 308  03°49'40.4''  074°55'06.1'' 
33 Centro Purificaciòn Las brisas Las brisas 312  03°58'59.8''  074°54'13.6'' 
34 Centro Purificaciòn Lizardo Lizardo 307  03°49'23.7''  074°55'18.3'' 
35 Centro Purificaciòn Maporè Maporè 315  03°58'35.2''  074°54'23.4'' 
36 Centro Purificaciòn Montegrande Montegrande 313  03°48'25.2''  074°55'23.5'' 
37 Centro Purificaciòn Parcela 92 Parcela 92 316  03°57'25.4''  074°53'50.1'' 
38 Centro Purificaciòn Pintuno Pintuno 311  03°48'35.4''  074°55'23.6'' 
39 Centro Purificaciòn San josè San josè 314  03°49'46.5''  074°55'08.5'' 
40 Centro Purificaciòn Tamarindo Tamarindo-P 324  03°52'29.3''  074°59'28.9'' 
41 Centro Purificaciòn Triangulo Triangulo 316  03°48'10.1''  074°55'24.1'' 
42 Centro Saldaña Garcera Garcera 327  03°55'10.3''  074°59'19.0'' 
43 Centro Saldaña Dago Manrique La ceiba-S 326  03°51'22.6''  075°00'46.1'' 
44 Centro Saldaña La fortuna La fortuna 326  03°51'20.1''  075°00'13.7'' 
45 Centro Saldaña La mojarra La mojarra 323  03°55'17.7''  74°58'58.1'' 
46 Centro Saldaña Laguna verde Laguna verde 329  03°54'07.6''  075°01'05.8'' 
47 Centro Saldaña Parcela 21 Parcela 21 320  03°50'42.7''  075°00'32.0'' 
48 Centro Saldaña Parcela 25 Parcela 25 322  03°50'08.4''  075°00'42.2'' 
49 Centro Saldaña Parcela 5 Parcela 5 333  03°51'32.6''  074°59'59.7'' 
50 Centro Saldaña Santa lucia Santa lucia 319  03°50'56.3''  075°01'16.9'' 
51 Centro Saldaña Tamarindo Tamarindo-S 323  03°52'55.9''  075°00'47.3'' 
52 Meseta Alvarado La unión 6 330  04°38'06.4''  074°53'57.5'' 
53 Meseta Alvarado La guaira Palenque 2  390  04°34'39.3''  074°54'18.8'' 
54 Meseta Alvarado El diamante Samán 362  04°42'55.6''  074°56'13.0'' 
55 Meseta Alvarado La quinta Silencio 341  04°37'50.6''  074°54'24.2'' 
56 Meseta Ibagué Santa cruz 9 974  04°25'127''  075°08'837'' 
57 Meseta Ibagué La pilar 10B 957  04°22'792''  075°09'255'' 
58 Meseta Ibagué Santa cruz 1A 1055  04°25'562''  075°10'202'' 
59 Meseta Ibagué La argentina Charri 4 946  04°26'143''  075°08'142'' 
60 Meseta Ibagué La ceiba I 844  04°27'103''  075°05'554'' 
61 Meseta Ibagué Santa rita 11 998  04°24'731''  075°09'418'' 
62 Meseta Ibagué Andorra 2 Zona 5 967  04°25'654''  075°08'713'' 
63 Meseta Ibagué Piedras negras 4 984  04°23'179''  075°10'394'' 
64 Meseta Ibagué Piedras negras 5 973  04°22'915''  075°10'480'' 
65 Meseta Ibagué Andorra 6 Zona 7 918  04°25'699''  075°07'445'' 
66 Meseta Ibagué La argentina Pradera 2A 933  04°26'060''  075°07'713'' 
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67 Meseta Ibagué La argentina Santa marta 2 930  04°25'974''  075°07'411'' 
68 Meseta Piedras El escobal 21A 889  04°23'987''  075°07'089'' 
69 Meseta Piedras El escobal 21B 882  04°23'946''  075°06'935'' 
70 Meseta Piedras El escobal 21C 878  04°23'874''  075°06'749'' 
71 Meseta Piedras El escobal 21D 869  04°23'853''  075°06'557'' 
72 Norte Ambalema Pajonales 524 270  04°46'00.4''  074°50'48.1'' 
73 Norte Ambalema Pajonales 525 273  04°45'52.1''  074°50'56.3'' 
74 Norte Ambalema La Italia 6A 257  04°51'53.0''  074°46'09.5'' 
75 Norte Ambalema Cosita linda Cosita linda 1 264  04°47'05.2''  074°46'45.6'' 
76 Norte Ambalema El eden El eden 257  04°52'55.2''  074°46'32.0'' 
77 Norte Ambalema Gran Colombia La ceiba-AM 273  04°46'47.7''  074°47'56.9'' 
78 Norte Ambalema Marengo Marengo 2 284  04°47'11.1''  074°48'36.0'' 
79 Norte Ambalema Garrapata Rayo 276  04°46'55.4''  074°48'31.4'' 
80 Norte Ambalema Brisas Vitrina 267  04°48'17.7''  074°46'17.1'' 
81 Norte Armero Cambulos Cambulos 306  04°59'42.0''  074°54'03.4'' 
82 Norte Armero Coconuco Coconuco 368  04°57'17.5''  074°55'15.9'' 
83 Norte Armero Agualinda Esmeralda 264  04°53'24.0''  074°50'36.4'' 
84 Norte Armero Las margaritas Margaritas 5 291  04°54'38.2''  074°52'53.9'' 
85 Norte Armero El puente Santa ana 290  04°55'41.7''  074°51'19.7'' 
86 Norte Lérida Bledonia Bledonia 2 272  04°53'05.9''  074°52'42.7'' 
87 Norte Lérida Diamante Diamante-LE 282  04°53'10.3''  074°52'37.9'' 
88 Norte Lérida Carmelita Mango 428  04°49'40.0''  074°55'30.0'' 
89 Norte Lérida La carolina Pedazo 445  04°48'45.1''  074°55'01.2'' 
90 Norte Lérida Montalvo Portada 340  04°56'40.7''  074°54'29.7'' 
91 Norte Lérida El jordán Tamarindo 424  04°49'42.6''  074°55'05.3'' 
92 Norte Venadillo La pilar 3 356  04°40'27.7''  074°54'03.1'' 
93 Norte Venadillo Serantes 5 330  04°40'38.2''  074°53'21.7'' 
94 Norte Venadillo Boluga Las  reyes 401  04°41'26.2''  074°56'12.6'' 
95 Norte Venadillo  Potosí Izquierda 1 418  04°40'52.8''  074°55'37.2'' 
96 Norte Venadillo  Andalucia Pedreros 390  04°39'59.9''  074°54'55.7'' 
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Anexo 11. Herbicidas utilizados en la primera 
aplicación post-emergente en las zonas arroceras del 
departamento del Tolima.    
 
EPOCA Ingrediente activo (i.a) Concentración i.a P.C Dosis PC/ha Unidad P.C. 
  Acido 2,4-D 720 0,5 L 
  Aminopyralid + Acido 2,4-D 189 0,7 L 
P Bispiribac sodio 100 0,7 L 
R Bispiribac sodio 400 0,1 L 
I Butaclor 600 3,3 L 
M Butaclor + Propanil 700 5,0 L 
E Carfentrazone 400 0,3 L 
R Clomazone 480 1,3 L 
A Clomazone 800 1,7 L 
  Cyhalofop 180 1,3 L 
P Cyhalofop:Propanil 480 6,0 L 
O Cyhalofop:Propanil + Triclopir 420 4,0 L 
S Diflufenican 500 0,5 L 
T Fenoxaprop 69 1,5 L 
  Imazamox + Imazapir 48 1,5 L 
E Imazetapir 100 1,5 L 
M Oxadiazon 380 1,7 L 
E Pendimetalina 400 3,5 L 
R Penoxsulam 25 1,8 L 
G Picloram + Acido 2,4-D 304 0,2 L 
E Picloram + Metsulfuron 840 0,8 L 
N Pretilaclor 500 3,1 L 
T Profoxidim 200 0,8 L 
E Propanil 800 4,5 Kg 
  Propanil 480 4,5 L 
  Pyrazosulfurón 750 0,2 L 
  Tiobencarbo 1048 4,0 L 
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Anexo 12. Herbicidas utilizados en la segunda 
aplicación post-emergente en las zonas arroceras del 
departamento del Tolima.      
 
EPOCA Ingrediente activo (i.a) Concentración i.a P.C 
Dosis 
PC/ha Unidad P.C. 
  Acido 2,4-D 720 0,6 L 
S Alaclor 384 0,4 L 
E Bispiribac sodio 100 0,8 L 
G Bispiribac sodio 400 0,1 L 
U Butaclor 600 3,2 L 
N Clomazone 480 1,8 L 
D Cyhalofop 180 1,8 L 
A Cyhalofop:Propanil + Triclopir 420 2,4 L 
  Fenoxaprop 110 0,4 L 
P Imazamox + Imazapir 48 1,5 L 
O Imazetapir 100 1,5 L 
S Metsulfurón metil 600 0,01 Kg 
T Metsulfurón metil + Picloram 840 0,3 L 
  Pendimetalina 400 3,1 L 
E Picloram 240 0,7 L 
M Picloram + Acido 2,4-D 304 0,2 L 
E Picloram + Metsulfuron 840 0,9 L 
R Pretilaclor 500 3,0 L 
G Profoxidim 200 0,6 L 
E Propanil 480 4,8 L 
N Propanil 800 3,1 Kg 
T Pyrazosulfurón 750 0,2 L 
E Quinclorac 250 2,0 L 
  Quinclorac 350 1,5 L 
 
 
 
 
 
    
 
